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Цил> је сваког прегрејача пареI даI после сушен>а влажне заJ
сићене паре коју производи парни котаоI пара добија већу количину
топлоте од извора високе температуре и на тај начин подигне
своју температуру до Nа — знатно изнад котловске температуре NкI
која одговара котловском надпритиску рк. Пара се прегрејава у
прегрејачу до температуре E„ ради сузбијан>а кондензацис них губиJ
така у парним цилиндрима машине који наступа услед измене
топлоте између радне паре и зидова цилиндра Eовај је губитак код
машина засипене паре веома знатан и износи 2R—PM°LM од укупне
потрошн>е паре!F и ради повећан>а термичког искоришћаван>а машина
%■ W— ј
DN
Eгде је обележено са
садржај топлоте EенталпијаF улазне паре
. Г ксаN N
DIпгЈ
. Г ксаN N
енталпија излазне паре машине
и који је за машине засипене паре веома низак Eоко MIM4FI
Доказано је вей и теориски и практично да за котловске приJ
тиске рк= N4— NSк§Lст2 ради сузбијан>а свих кондензационих губиJ
така треба имати пару температуре преко PRM°СI а за веће приJ
тиске и за економичније машине које раде са ман>им пун>ен>има и
знатно вишеI тако да пожел>на температура Nа прегрејане паре иде
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код локомотива са клипним машинама до 4СM°СI код турбоJ локомо
тиваI а код стабилних парних инсталација високог и највишег притиска
чаки до RMM—SMM°СDF. Међутим код наших локомотива ложених тоJ
плотно слабим мрким угл>емI а за случај нормалног бппсНJовог преJ
грејача температура прегрејане паре LR достижесамо PMM— P2M °СI то
јест није довол>на за сузбијан>е свих кондензационих губитака. Према
томе за наше услове пожел>но је направит нову конструкцщу интенJ
зивног прегрејача пареI толико интензивног да би он задовсл>ио
услов LR > PRM°С чак и при нашем т оплотноJслабом гориву.
Избор овакве нове конструкције мора се извршити на бази теоJ
ријског проучаван>а прегреван>а паре и конструкције прегрејача.
Писац је још N9PR г. предложко своју теорију локомотивских преJ
грејача паре у проширеним грејним цевима 2FI где је као основна
конструкција узета она Шмидтова EЗспгтсИ PFI а која се теорија
може примен>ивати на све остале конструкције прегрејача F про
тирании грејним цевима. Још много раније EN9M8—N9NNF писанI
је посветио пажн>у проналажен>у интензивних прегрејача за локо
мотиве SF и обратно пажн>у на прегрејаче од прстенастих цеви.
Биле су чак и иэвршене извесне пробе на локомотивамаI које су у
своје време биле прекинуте услед првог светског рата EN9N4—N9N8F
и н>егових последица; о овим пе пробама у дал>ем излаган>у бити
специјалног говора.
У случају примене нормалне Шмидтове конструкције „R с ћ т x S N
P" код локомотивских котлова високе температуре LR прегрејане
паре постижу се избором великих вредности односа р = АRNАк где
су обележени са
Ляxт2] грејна површина прегрејачаI
Ак xт2] нспарна грејна површина котла.




као гориваI вредности EP треба да износеW
Вредности р* = LELRF
Поже.ъна
P2M PPM P4M PRM PSM PTM P8M P9M 4MM
Р = ЛRМЛ = M 2S MI28 MIPN MIPPR MIPSR MIP8R MI42 MI44 MI4SR
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА P
Остварен>е EP > M.PR иде већ ]ако на уштрб Ак I тy. и на уштрб
производное паре БN NеР захтева примену сувише великог
брэ]а елемената прегрејачаI т^ и броја проширених гре]них цеви л#.
На први поглед пререјаност паре ДLR = LR — Eк не зависи од
врсте употребл>еног гориваI ]ер ако гориво има ман>у топлотну моЬ




то значи да код Вг =сопз! Eт]. при исто] тежинској потроJ
шн>и горизаF и прегрејаност паре ДLP = ——— због ман>е произJ
^N Ср<п
водн>е паре |~~^ оста]е на ранирј висипи. Овде ]е обележено
са срт средн>а спец. топлота прегре]]ане паре са количина тоJ
плоте искоришпена за прегреван>е пареW
МеђђутимI у пракси код употребе калорички слабијег горива
доби]а се и слабее прегреван>е паре Д4 и зато горе наведене проJ
центуалне норме за АR нису довол>но велике за калорички слабо
гориво. Стварно за калорички ]ако гориво Eна пр.I каыени угал>F са
Нц f ^Са ] прегре]ан>е Д ERN износи
f к§ ]
= Ф <р EN H ХIF Nх г. ELI — NкF сРе
Ч^D " NN СРт
а за слабо гориво са ЯI2 Г а* N одговара]уће прегре]ан>е ]е једнако
f. к§ N
АL<=г ФуENH*аF^с„*>EУJD«DF
У свим ]едначинама обележено ]е саW
uI и Хг — коефици^ит вишка ваздухаI
Ьг и N.2 — теориска количина ваздухаI
N.к^
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Ф =. ОкNC — удео гасоваI који се односе на проширене
гре^е цевиI
ср = СкRLA — удео гасова у ]едно] проширено] грејно] цевиI
који се троши на прегреван>е пареI
!N и гID x°С] — температура гасова у почетку елемента пре
гре]ачаI
Eя и f*D x°С] — температура гасова на крају прегре]ача —
при излазу у дишьачуI
• Г ксаN N . f
Nеy — топлота производное N к§ пареW Nе = Nк — Dо
^ при рк = сопAЬ; LD„ yе енталпија воде за наJ
пајан>еI
г ксзN N
ЯENиLУI2 — топлотна моп говиваI
г ксаN N
СпКy — спец. топлота гасоваI
Nк%
г кса! и
сртy—— — средн>а спец. топлота прегре]ане таре у
8 С.N границама температуре од Nк до LRI
NаL и *yк2D — сгупавъ искоришћен>а горива у котлу у смиJ
слу производнье влажне заснпене паре Eт].
не урачунавајући прегре]ач пареF.
Према горн>ем добија се однос W
Пошто ]е иNI>N2а *Nа2D<ЧлID и ^я^^яD то ]е овз]
однос увек вепи од ^единицеI т]. код слабщих горнва добща се
слабите прегреван>е паре под условом подједнаких карактеристика
прегрејача и котла EгLI при р = сопзEF*F што потвр^е и праксаI
напримерI при В = MIPR доби]а се на немачким железницама са
Нц = TMMM ксаNLк§ и = PRM—P8M °С а на ЈДЖ железницама са
НIл = RMMM ксаNLк§ само LR = PNM—P2M°С На та] начин ]авл>а се
врло важно питан>е — треба пронаНи такву промену конструкции
*F На примерI за случа] Н. = TMMM и ЯE2 = RMMM Eмрки уNал>F износе
s = NMMM—N NMM°С! LаD = TRM—8MM°С; uI « Х2 и Ьг = T до N N к#Lк§ и Ц = 4 до R
9 и—*я TMM ЧDм MIS
кеLке; за f H uI = 2IR; N H u* = PIM; Ц W Ц = — —— J— и — * _ износи
R DLJГц RMM цDкN MIT
—± = N.P; па се за Д L4N = NRM° доби]а Д NNг = N NR°.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОЛОМОТИВСКИХ КОТЛОВА R
прегрејачног елементаI каја би за ранще конструктивие каракте
ристике ЛL? Eброј елементаFI йк Eпречник проширених грејних цевиF
и Nк Eдужина н>иховаF дала што веку температуру прегрејане паре
NR Eблиску или веку од PSM °СFI а то значи да се исконструише инJ
тензивни прегрејач паре за калорички слабо гориво.
Ово питан>е може се решити на два начина. Први нгчин је
примена прегрејачннх елемената саставл>ених од прегрејачних цери
врло малих пречника на пример са S Кракова прегрејачне цеви у
проширеној грејној цеви. Тако су конструисани прегрејачи НејмаJ
јера у РусијиЗFI Чусова у СССР 4FI МеANгеаJаI yУа#легJа и нови
„Rр4" у ФранцускојЗF; понекад се ове цеви изводе још и као шьссJ
натеW једна од модификација Чусова и нови елементи система
ОисћаNеN—МезNге „ОМ 4 и ОМЗ" у ФранцускојRF. Уколико је проJ
ширена грејна цев више заузета прегрејачним цевимаI нарочито
преяазним коленима између Кракова прегрејачног елементаI утоJ
лико је већа опасност запушиван>а цеви летећим коксом и утолико
је теже одржаван>е чистоће прегрејача у експлоатацији тј. и устаJ
л>ен>е температуре ER прегрејане паре. За наше мрке угл>еве ове
конструкције због горн>е мане нису }опште за препоруку.
Други начин конструисан>а интензивног прегрејача је примена
прстенастих прегрејачних цеви код којих је одржаван>е чистсће у
експлоатацији много лакшеI нарочито улутрашн>е цевиI које се лако
чисти било обичним четкамаI било помоћу парних или ваздушних
„пиштол>а" или других награва за чишћен>е. У ову групу спадају*F
прстенасти прегрејачи система Фармаковски f и ffI НоткинJC f и
ff и Куликовски у РусијиI СЛ. аD. L. аDDЕAE — „Ерегпау" и нови НоиJ
ШJC у Француској. Нарочито је последн>а конструкиија добила
вгћу примену у Француској у последн>е време Eпоследн>е локомо
тиве типа 2ЭN и N—СHС грађене у N949 год.F тако да је то поJ
*F Први прстенасти прегрејач паре за локомотиве конструисан је од Nп^.
LоLу у Француској још N8RM г. EТће Епџпеег N9NMI 4NSF а аа стабилне котлове
N9MM г. од тјЈ. Неппд.а. У даљем познати су прегрејачи са прстенастим цевима
од ГрубинскогJа и Шрама Eруски патент бр. RRP4FI од СоLеJа и ОаНеуJа EамеJ
рички патент бр. T9RL2SMF и us. ЗсНтШ а Eнемачки патент бр. NS8LSMP из N9MT год.
којиI према пишчевом знан>уI није био остваренI а гретставл>а тип двопрстеJ
настог прегрејача. Писац је независно од поменутог конструисю EN8MS г.FI
саградиоI испитао и објавио резултате испитивања за свој двопрстенасти
прегрејач паре EN9M9 г.F. У иностранL Eруску и не^ачкуF стручну литературу
овај прегрејач ушао је као пишчев Eвиди дела од Вгиесктапп аPFI С и р о м ј а тJ
и и ков а4FI К а р т а ш о в а PNFI Н о в о в а RRF и др.I а такође и часопис УегJ
к е ћ г 8 < е с ћ п N з с ћ е yУосће N9N2МF.
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«
стао на]модерни]и систем прегрејача за локомотиве. Баш ова по
следла чин>еница које ]е потврдила пишчеве претпоставке из N9M9
год.бF дала ]е писцу потскрек да још једном детал>но анализира
целу групу прстенастих локомотивских прегрејача паре и да до^е
до об]ективно на]повол>није конструкщ^е за услове експлоатащф
локомотива ]ДЖ.
За об]ективно порежен>е жцединих система прегре]ачних елеJ
мената писац ]е још N9NN године SF покушавао дати једну конструкJ
тивну карактеристику >}L = L EАRy тI гFI где ]е АL xт2] — грејна
површина елемента прегре]ача по метру дужинеI т xх] — време
бавл>ен>а честице паре у прегрејачу и лxтп;] — средн>е отсто]ан>е
честице паре од грејне површине оквашене паром. После тога дали
су своје карактеристике односно су извели упоре^иван>е ВгиескJ
таппЪ и на]зад скоро СиромLатниковЗF. На жалост ни]]едно од
ових поревела не узима у обзир све карактеристичне особине поJ
]единих конструкци]аI каО на пример унутрапльу измену теплоте
између делова прегре^ачног елементаI зрачеье топлоте зидовима
прегре]ачаI нехерметичности услед последица топлотн» х дилатаци]Dа
делова елеменатаI степен упрл>аности грејне површине прегре]ача
у експлоатацији и тако дал>е. Према томе оста]е Lедини објективниI
а то значи и једини чисто научни начни упорећиван>а разних си
стема прегрејачних елемената што тачнще обрачунаван>е коначне
температуре и паре на нзлазу из прегрејачног елементаI а при
услову узиман>а у обзир свих горе поменутих карактеристичних
услова рада дотичних прегре]ача.
У првом делу нашег рада ми износимо општа начела усвојена
при решаван>у проблема у порнен>а разних система прстенастих
прегрејача ради проналажен>а на]поволнијег типа елементаI а у
другом — специјалном делу — сваки поједини систем прстенастог
прегре]ача ]е изложен детал>но] научно] анализиI спроведеьоЪ по
ЗDедно] истој шеми и под једним општим претпоставкама у смислу
гориваI производнье и влажности паре у котлуI температуре гасова
код задн>ег краја елемента прегре]ача игд. Под оваквим условима
пореЬен>а та] Не систем прегрејача бити процешен као бол>иI коLи
даје веку температуру прегрејане паре NR. При ово] радн>и пореJ
}Fен>а ми морамо на]пре на основу што веродосто]них података
усво]ити тако звану извесиу орщентациону температуру прегрејане
паре те на основу ове путем поступних приближенна и уво^ен>е
потребних корекција пронаћи вероватну температуру прегрејане
паре гR са довол>ном за практичку употребу тачношпу. Као базу
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА T
за поре!Fен>е прстенастих прегрејача паре узимамо сСичан грегре]ач
Шмидта саставл>ен од обичних цеви са 4 крака E„ЗспппсН P"F.
Основна обележаван>а и главни подаци за ово пореNFен>е у
дал>ем усво]ени су овиW
аF Кояичина гасова йо цеви
M#N = — = СLл* ]е количина продуката сагореван>а по једно|
проширено] гре]но] цеви на сат; при сагореваъу мрксг угла #I=
= RMMMксаNLк§ усвојено је ETL^ = 24Mк#Lп за прегре]ач Шмидта.
д
За друге системе усво]ено ]е ОDL?N = 24M —DJI где ]е ЛтxпN2] слоJ
Ац%
бодан пресек у проширено] грејно] цеви за случа] прегрејача
ШмидтаI а АE xт2] ]е Слободан пресек у проширеној гре]ној цеви
за случај дотичног система прегрејачног елемента; л« при
томе означава бро] проширених гре]них цевиI а Ск — ]е ко
личина продуката сагореван>аI која стру]у кроз све проширене
гре]не цеви у којима су смештени елементи прегре]ача. Са своје
стране Ок — Ф.ОI где ]е О Г— N ]е укупна количина продуката
сагореван>аI која се разви]а у ложишту; Ф ]е коефициDент распоJ
деле гасова измь!Fу проширених грејних цевиI ко]и у првом при
ближен^ Eи то за на]]аче топлотно оптерепен>е ложиштаF може се
лроценитиО једнак односу суме слободних пресека у прсширеним гре]J
• л Ак
ним цевима и свих котловских цеви уопште; дакле ]е Ф = —J
где ]е са Аг обележен пресек свих обичних грејних цевиI а са Ац—
слободни сумарни пресек проширених гре]них цеви.
ЬF Количина йаре йо елеменшу
елементу на час Eа fFI —— ]е укупна производла паре за рад
f п N
машине локомотивеFI ко]а ]е на нашем поређђен>у усво]ена са само
Х>ID=NRMк§LК с обзиром на наше слабо гориво; ово отприлике
одговара за локомотиву ЈДЖ сер. MR специфичном оптер^пеьу ре
шетке око В^Аке* = 22M xк§Lш8п] и специфично] продукцији паре само






колкчина паре по ]едном прегрејачном
8 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
паре усвојена ]е Lе = Lк — L„ = SRM ксаNLк§; овде је обележен са
Nк xксаNLк§] топлотни садржа] EенталпијаF N к§ произведене засипене
паре температуре Nк x°С] и притиска рк xк§Lст2]I а LM xксаNLк#] — то
плотни садржај N к§ воде за напајан>е; Nк узето ]е 2MM °СI што одJ
говара рк=NSаNа; температура продуката сагореван>а код зад!ьег
краја прегрејачног елемента усвојена ]е свуда са гI = 8MM °С с обJ
зиром на наше сдабо гориво. На]зад пречник проширених гре]них
цеви котла усво]ен ]е са йц = NPR тт унутраI а дужине прегрејачног
елемента са LL? = R т Eшто одговара котловима лок. сер. MRI MS и
PM .FДЖF.
N
2. Ори]ентациона температура LRM
Ради могуиности рачунан>а ДL — температурне диференци]е
између врућих гасова Nг и паре у прегре]ачу LR потребно ]е веп
унапред више ман>е веродосто]но проценити коначну температуру
паре у прегрејачу LRM . Ово се даје најлакше извести помоћу ]еднаJ
чине ENRF иэ цитирапог подDF пишчевог рада и тоW
уI E2F
где ]е LM тако звана „температурна константа" за дотичан систем
прегре]ача. Вредност температурне константе можемо оаредити
на следели начинW при испитиван>у једне локомотиве лако можемо
одредити карактеристикуI која ]е једнака
E«*— DоF
S =J^ I EP>
АR
где су накнадно обележени саW
АL< Nт2N — гре]на нспарна површина котлаI
Ая xт2] — грејна површина прегрејача пареI
г кед! N
срт — — средн>а специфична топлота прегрејане паре
2 При прегреван>у од температуре Nк до тем
пературе Л;.
Карактеристика | је дакле однос специфичне Eт]. по N т2пF
количине топлоте усвојене од стране испарне гре]не површине котла
ка специфично] количини топлоте усвојене од стране прегрејача за
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 9
прегрејан>е паре. Из горн>е једначине добијамо лако да је
АR
*FАкNкСртJy—— EDs DоF Ак
C Ак срт Ак C срт
ИЛИ
*«J*»H НNк~NоF . E4F




где је 8 = карактеристична вредност за сваки поједини систем
Ак
прегрејача и за сваки поједини тип локомотиве. Међутим при упоJ
ређиван>у појединих врста прегрејача под подједнаким условима
можемо и морамо безусловно прихватитн услов константности АкI
EDк— и донекле и срт који се у практичним границама даJ
нашн>их Nк и Nа мен>ају релативно мало.
Једначина ERF изведена је у претпоставци да котао производи
суву засићену паруI а прегрејач служи само за нрегреван>е пареI
а не и за сушен>е. Код стварних локомотива котао производи влажну




s ^МI JПс. yDRM Nк> срт
АR
EЗаF
где је обележено саW
xEсснN т — специф. сгварно топлотно оптерећен>е испарне
т2 п .* грејне површинеI
xксиN N
—J— — специф сгварно топлотно оптерећен>е грејне поJ
т " вршине прегрејачаI
ц — коефицијент који зависи од влажности паре.
Овај коефицијент а треба увести и у једначину ERF која се
сада гласити
Iв = 2Ра ENкJNMF ERаF
NM ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Вредност коефиил^ента а доби]а се на следећи начинW
]едан квадратни метар испарне грејне површкье усва]а стварко
топлоту
где ]е
ЯкDJ ХNк H EN— *F~гЧ*
х H EN —х^.
= 8~ D* •
Ме^утим ]едаи квадратни метар грејне површине прегре]ача Eу
средн>емF усва]а
= яI срт ^J EкF Г N H E N ~ хF ED* " N"кF
где Fе
Срт ELR — *кF
ENJхF E4 — DDIкF













= а = х H
f ■ N u ик — NдкF~
С гкF
ESF
Овде ]е х стелен сувоће засиJ
. ГксаN
ћ«гье паре и L9к Jтопота
котловске воде на котловском
притиску рк и температури Nк.
Бро]не вредности а јесу Eсл. NF
за EN — хF = M • . MIMR. • MIN
п = N . . . .MIST MIR.
MIMR аю
Сл. N — Вредности коефишфната а
Eутица] влажности пареF
У дал>ем поређен>у прегрејаJ
чних елемената ми сматрамо да знатан део влажности бипе испарен
већ у колектору прегрејача смештеном у димн>ачиI га дал>е у цеJ
вима који вежу колектор са елемеитима прегре]ачаI јер средина дуJ
жина тих цевн износи на]ман>еMIT— NIM т. На та] начин на улазу у
прегре]ач рачунамо вредност EN — хF око MIM2 Eт.]. влажност 2%F и
и а — MI8R. Ову вредност сматрамо при поре^еLьу елемената при
годно као константну за све прегрејаче.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА И
Вредност карактеристике N јако зависи од опште конструкJ
ције локомотивског котла и то од односа АРWАк и АRWАк; за ло
комотиве са јако развијеном ложишном грејном површином АР
вредност износи око PIMI међутим ако превалира грејна површина
конвекциона а АR је мало развијен — то y добија много ман>у
вредностI чак око NIRI што је на пример случај код локомотива ООО
железнице Петроград—МоскваI које је испитивао писац N9M9 год.
где је вредност | износила од NIRT до 2 2F. При пор<ђен>у разних
прегрејачних елемената за једну исту локомотиву у првом прибли
женIF? задржавамо сталну вредност NI коју усвајамо за локомотиву
типа 2СN серије MR ЈДЖ са N = PIMS на основу података из праксе
ЈДЖ. На бази ове вредности и сРт = MIRR добијамо образа ц за раJ
чунан>е оријентационе температуре прегрејане паре
. I АR MI8R .SRM
Ак PIMS.MIRR
или
^= LкHP28S= LкHP2вфJ ETF
За основни Шмидтов прегрејач EP = MIPR Код других конJ
•струкција прегрејачних елемената биће друго АLI тако да ће ка
рактеристика РD износити
Л D А А D А D .
АR Ак АR Ак
те ће
LDRM = Eк H P28 8D = Nк H 228 — = 4 P28 В • ETаF
Ак ЛR
Пошто карактеристиьа % свакако зависи и од конструкције
прегрејачног елемента ван сумње у овом оријентационом одређиJ
ван>у температуре и биће грешака за извесне прегрејаче; вредност
N = PIMS стварно важи само за преграјач Шмидта у условима рада
лакОмотива наше серије MR и зато у детал>не рачуне биће потребно
уносиги доцније разне корекције у прорачун да би се дошло до
објективне истине тј. што тачније температуре паре *R.
P. Оријентациона температура у димн>ачи NК .
За дал>а тачнија рачунан>а нама је потребно познавати тем
пературу гасова у димн>ачи при излазу из проширених грејних цеви
•са елементима прегрејача Ово се даје одредити лако помоћу једна
N2 ВЬАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
чине EN2F из цитираног подDF пишчевог радаI који можемо напиJ
сати у нешто коректираном облику
Lд = LА H АLMH xLN — Nк—Аи]е
= Eк H АNMHxENJNкJАNM}е
J xкг ЛЛNH кR Ан]




= ^ H АNM H xENJEкJАЦе .
У ]едначини E8F обележени су.
Dо N°Сx — температурна константа Eвиди ранијеFI
А — конструктивна константаI ко]а је ]еднака
N
А =
Где ]е обележено саW
кR
однос коефкци]Dента пролаза теплоте за испарну
површину кг и за површину прегре]ача кR оба у
ксаN
Рп°с_г
xтш] — еквивалентни пречник проширене гре]не цеви Eвиди
дал>еFI
йи xтш] — еквивалентни пречник прегрејачног елементаW за
обичне цеви Eна примерI за прегре]ач Шмидта
йC «= ^R — СПОл>НИ пречник прегре]ачне цевиFI
а = 4 за елементе са 4Jструким гньуран>ем елемента .
у цев EШмидтFI
а = 2 за елементе са двоструким гн>уран>емI што
има место код свих познатих данас прстенастих
елемената изузев систем СоNеI где је а = 4.
^ — yе коефищцент корекци]е или коефищцент експлоJ
атаационе чистоће прегрејачаI који је у дал>ем
свуда процен>ен у под]еднакој вредности ^ = MI8I
сходно подацима проф. Г у р в и ч а9F.
Међутим унутрашн>а цев код прстенастих прегрејача због
лаког чишћен>а могла би се рачунати и са ^ = MI8R до MI9I
али пошто би то ишло у корист прстенастих прегре]ача у
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА NP
дал>ем рачуну одбачено је те задржана и за н>их вредност
N]L = MI8. Коефищфнт yFг ни]е био уведен у пишчевом раду циJ
тираном подDF али безусловно треба да се он уведе као коJ
рекци]]а с обзиром на стварне услове експлоатација локомотива.
RРN = хйкxт] — обим Eунутрашн>иF пресека проширене гре]не
цеви. У нашем примеру RL?I = MINPR т.
ARI xт] — спол>ашн>и Eод гасова олизаниF обим пресека
прегре]ачког елеменга.
LRxт] — дужина прегрејачног елемента; у нашем при
меру биће LR= Rт. _
срВ f — средн>а спец. топлота продуката сагореван>аI
кса!
xк§ ^ КMју ми ПрMцен>у^мM просечно са сре = MI2R.
Остала обележаван>а дата су раније. Како се види за рачуJ
нан>е помопу ]едначине ERF потребно ]е познавати увек вредности
кН N = ~I 4НеI 4зе ИТД.
4. Коефици]ент пролаза топлоте кN за испарну гребну
површину
Вредност АWN узимамо са довол>ком техничком тачношпу као
г ксз.N т
к. «а.I где ]*е аI коефицшент прелаза топлоте од гроJ
Чт»п°С.N
дуката сагореван>а на метални зид. Од тачности процен>иЕан>а
вредности ах зависи врло јако уопште тачност наших рачуна У
данашн>е време вредност ах је експериментално испитана врло
добро у класичним радовима ЫиззеНJаI радовима КгаиззоШJа
МегкеNJаI Вагзке а и др. Ми усва]амо за наше рачуне вредност
по kиPASNN—ВагзкеJу.Щ Према ВагзкеJу за цеви локомотивских
котлова може се без техничке грешке усво]ити знатно упроштена
зависност у облику
—NIT4 MIT9
к± = ах = MIMM8N4 сLДе • ОдI . E9F
Вредночти кN обрачунате по обрасцу E9F дате су у графикону
на сл. 2 узетом из цитираног рада Ог. Nп§. ELLгLсЛJа ВагзкеJа.
Бро]ни коефицшент је обрачунат на баэи сРй = MI2T2 и коефициJ




R. Коефищфнт пролаза топлоте за прегре]ая АгR
Занемару]ући отпоре кретан>у топлоте кроз сам метални зид.
цеви прегрејача добијамо
 
СлI 2 — Вредности коефици]ента пролаза топлоте АгI « аI за грејне цеви
по ВагAкеJу
где ]е а f .— коефицшDент прелаза топлоте од металног зида
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА NR
на пару у прегрејачу. Вредност ос2 по kиззе^^JВагзке.у Ш може се
нэразити упроштеном једначином
а2 = MIMN28>а^I EЮF
Б^о^ни когфищфнт ]е сасгавльен на бази срт = MIЬЪ Eза прегрејану

















Сл P — Коефици^ент а2 прелаза топлоте на пару и одреNFиван>е коефиц^ента
пролаза топлоте АI за прегре]еч по ВагзкеJу.
ВагзкеJл репродуку]е вредности а2 и номограм за одре!}Иван>е кR
по датим вредиостима аI и о2 .
S. Еквивалентни пречници сLкI и йн
У једначини E9F за рачунан>е коефици]ента пролазе топлоте
кроз цеви испарне грејне површине кN улази еквивалентни пречник
цеви йкеW ово ]е онај замишл>ени пречник обичне певи за ко]и је кое
NS ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
фищцент пролаза топлоте кл ]еднак са оним за случа] проширене
гре]не^цеви са увученим у н>у елементом прегре]ача. Према kиPuSNN^
и Мег#еLJуПF за пресек произвол>ног облика важи однос
<**D =ЦJ> EИF
где је А слободни пресек у цевиI а R укупни олизани гасовима
обим. Овај образац изведен је од kиAAеf^Jа на бази теорбе граJ
ничног сло]а од РгапсШJа. Из ове основне једначине изводи ВагAке Щ
за случа] цеви са прегрејачем Шмидта са четвороструким гн>уJ
ран>ем вредност еквивалентног пречника проширене цеви у облику
За случа] локомотиве сер. MR ЈДЖ <Lк = NPR штI ^R = P8тт и према
томе <Lк<= NM2 шт. За случај проширене гре]не цеви истог пречника
<*к = NPRтт Eшто се усваја за наша поревен>аF можемо обрачунати
по МLRRеLLJовом обрасцу или приближно
где ]е Лт = — Eс?к2 — 4с?R2F за Шмидгов прегрејач а ЛL је Слободан
4
пресек цеви за дотичну конструкцију прегре]ача.
Еквивалентни пречник йRе ]е онај замшшьени пречник обичне
цеви за ко]и ми имамо тај исти коефицијент пролаза топлоте кR
као и наша прстенаста цев.
Еквивалентни пречник йRе прегре]ачних цеви обрачунава се
по истом ЫиззеИJовогл обрасцу ENNF. МегкеN изводи конкретне оJ
брасце аа прсгенасту цев иF и тоW ако се прстенаста цев зггрева
и спол>а и са унутрашн>е стране
^« = ^RN — EDЗJаF
ако се она загрева само спол>а
а!е = ^—^ ENPJЬF
ако се она загрева само са унутрашн>е стране
LT 2 А 2
<L« = .^ ENPJСF
4 A2
Возщакохпс користи се истим обрасцем за случај прстеJ
настих цеви. DЗF
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ВозпјакоуDNс користи се истим обрасцем за случај прстеJ
стих цеви.DЗF
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА D NT
T. Средн>а температурна диференција А Eт
Средн>а температурна диференција између температуре Eе гаJ
сова у проширеној грејној цеви и температуре зидова прегрејачних
цеви Eкоју ми овде у првом приближен>у узимамо као температуру
прегрејане паре у односним пресецима — ERF рачуна се као средн>а
логаритамска из А ENг код задн>ег краја прегрејачног елемента и АLI
код излаза гасвва у димн>ачу
где је NN температура гасова код задн>ег краја прегрејачног еле
ментаI коју ми за све конструкције узимамо подједнаку и равну
LI = 8MM°С.
Диференција Nг једнака је
— NК " •
Најзад меродавна за топлотни прорачун средн>е логаритамска тем
пературна диференција
А*т = . EN4F
2IP NNо8 Д^JЈовДLЈ
8. Општа количина усвојене топлоте E?п
Општа количина топлоте која прелази од продуката сагореJ
ван>а на зид прегрејачне цеви износи према горн>ем
<ЭП = >}L кR PRN NR Д . ENRF
Овде је RRN xт] обим пресека прегрејачног елемента олизан
од стране продуката сагореван>аI а NRxтy дужина прегрејачног
елемента.
Од ове топлоте извесан део троши се у почетку прегрејача
Г кса! N И
за сушен>е паре. Ова количина износи <TI N = E N — хF г—J . Ми
f ћ Ј лк
процен>ујемо х= MI98 и онда за MILлк = NRMк§Lп добијамо ^ —
= N4MMксаNLп и сматрамо при поређен>у разних конструкција елеJ
мената прегрејача <TI = сопзN= N4MMксаNLп.
9. Температура прегрејане паре на излазу из прегреJ
јачног елемента Eпрво приближеньеF
Сада одређује се температура прегрејане паре на излазу из
прегрејачних елемената







Температура LR прегрејане пареI обрачуната по једначини ENSF претJ
ставл>а само прво приближење стварној температуриI јер овде
нису још узети у обир особине конструкције у смислу зрачен>а
топлотеI спол>нег расхлађиван>аI једносмисленог и противточног креJ
тан>а паре и гасова итд. Једначина ENSF допушта нам само линеJ
арно конструисан>е приближног закона прегреван>а паре у елементу
од момента добијан>а суве засићене паре на температури Nк и до
= MIRR. При томе дужина елемента којатемпературе и при срт
одговара сушен>у паре износи
LI« = C I EN8F
где је са NCт обележена средн>а температура гасова у предн>ем
делу проширене грејне цевиI која је обично за NM—PM° већа од
температуре гасова Lк при излазу у димн>ачу.
NM. Преглед рачунан>а гR за разне типове прегрејача у
првом приближен>у према горн>им објашн>ен>има NJ9
Таблица f репродукује податке за основни прегрејач система
„а>тШ P"и за б т»*пова прстенастих прегрејача. Слика 4 при томе
репродукује у размери попречне пресеке елемената поменутих у таJ
блици прегрејача.
Према овоме прегледу на првр место долазе комбиновани
прстенастоJцевасти елементи система МNRАЫJР2 и система НоиNеEI D
примл>ена сада на француским државним железницама N4FI а на
последн>е место систем N^оEкDтJC f са Филдовим цевима. Доцније ћемо
видети да детал>на анализа пролаза топлоте нешто мен>а узајаман
положај појединих система у упоредном прегледу. Ова детал>на
анализа извршена је у другом делу овог рада.
NN. Корекција и на зрачен>е
Спол>на површина цеви прегрејачних елемената увек има већу
температуру од температуре проширене грејне цевиW ову прву моJ
жемо просечно рачунати за 2M° вену него температура прегрејане
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОКОМMТИВСКИХ КОТЛОВА N9
паре у дотичном пресекуI а температуру зидова
проширене грејне цеви за NM° већу од котловске
температуре Eк. Пошто ]еI даклеI 4J 2M > Nк H NMI
то посто]и прелаз топлоте эрачен>ем од прегреJ
]ача на грејну цев; при томе количина ОЕе то
плоте је
|_ п y . xs NMM L yNMML_|т
У ово] ]едначини обележени су саW
СМ ГJ^JN=N W Г H I E2MF
|_т2п°К.Ч x_СI yС2 СL|
где је Сг = С2 — 4IM за оксидаран челик у
ксаN
т2п°К4 ]D
С2 = 4I9S за апсол. црно тело „ NM>
y}г = RL?LR2 — за случа] цеви у цеви по МегкеNJу
8нyт] — Унутраильи обим пресека про
ширене гре]не цеви . Eолизан гаJ
совимаFI
Rг xт] = ф Rв — обим пресека прегре]ачног елеJ
мента ко]и зрачи на проширену
грејну цевI
L. xт] — дужина на ко^R прегре]ачна цев
зрачиI
ср — карактеристика пресека прегреJ
]ачног елемента у смислу зраJ
чен>а; на примерI за обичну цев
ср = NIMI меNFутим за елемент
Шмидта са 4 крака по СироJ
мјатниковJу ср = MISSI |ер кракови
]едан другоме спречавају зрачеJ
н>е на грејну цевI т]. ср зависи
од конструкције прегрејачног
елемента.
Сл. 4 — Поре^ен>е попречних пресека разних елемената
прегреFDачаW f — „ЗсНтШ PDD; 2 — Ноткин f; P — Ку
ликовски и Пономарев; 4 — Ноткин ff; R —
НоиNеE; б — Фармаковски ff; T — двопрстенасти
прегрејач Фармаковски f.
ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Г] x°К] — температура зидова цеви прегрејача TI = Nи JyJ
H 2TP° JEJ2MMI
T2 x°К] — температура зидова грејне цеви Tг = Nк .HJ 2TP° JHJ
JEJ NM° = сопз*.
За лакше одреNFиван>е средн>е вредности ГL ^ | — ^ юоF
служи графикон сл. RI помоЬу кога ми доби]емо












Г =« N тах —
= H 2TPе H 2M°.




се лако добила сман>иван>е
температ. прегре]ане паре








Ову топлоту не можемо
сматрати као губитак за
целу котловску инсталаJ
ци^уI yер ову топлоту фг
апсорбује грејна цев и она
иде на повећан>е произ
водив паре
ДЯL = ^xЖ]IE2PF
где је гр скривена топлота испараван>а за котловски притисак рк
Eза Nбаипгр = 4SPксаNLк§F.
Вредност E?г за елементе са јако разви]еном површином зраJ
чен>а износи чак и до RMMM кса!Lп а то одговара допунској произ
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 2ND
А_I RMMM • _ M NMIP
водн>и паре по ДО.D = = NMIP — или до P = •
48P пелем. NRM
• NMM«; T%; повећан>е О.D изазива сман>ивање прегрејаван>а пареI
које сгварно износи
— Д E№ = J . E24F
ENHMIMN рFГ>LсРт
даклеI нешто је ман>е Eза N до R°F него по обрасцу E2PF. Пошто
ова поправка није велика ми је у дал>ем не узимамо у обзир и
користимо се обргсцем E2PF. Исто тако не узимамо у обзир апJ
сорбиран>е извесног дела топлоте E?2 од стране СM2 и Н2M у димJ
њим гасовимаI јер је оно минималноI и рачунамо да димни гасови
имају коефицијент диатермије или топлотне пропустл>ивости й
једнак јединици.
И ако зрачен>е прегрејача не претставл>а губитка топлоте у
билансу котловске инсталацијеI резултат овог је сман>иван>е тем
пературе прегрејане паре ^8I а то значи и термичког искоришћаJ
ван>а машине. Поред тога само при високсм прегреван>у паре изJ
бегавају се у потпуности кондензациони губици у парним цилинJ
дрима. Доказано је да на притисцима рк=y2—NSк{з;Lст2 потребно
је имати пару са температуром на улазу у цилиндар LR>PRR°С
да би кондензациони губици били тотално сузбијани.22F Зато треба
конструисати прегрејачни елемент тако да би зрачећа површина
његова била што мања. У овом погледу прстенасти прегрејачи
Eизузев оне са Филдовим цевимаF имају предност јер бар један
део грејне површине Eунутрашша цевF не зрачи топлоту на грејну
цев котла. Ово констатује и Сиромјатников.
ff АНАЛИЗА ПОЈЕДИНИХ КОНСТРУКЦИЈА ПРЕГРЕЈАЧА
„Истина се познаје поређењем"
f. Еталон за поређен>е — прегрејач „AшШ fff"
Обично за еталон поређен>а локомотивских прегрејача узима D
се прегрејач система „Шмидт P" EЗсћтШ P"FI вероватно због
тогаI што је више од 8M% свих локомотивских прегрејача на свету
израђено по овом систему. Овај систем карактарише се тим да
је у проширену грејну цев Eпречника од N2R до NPR тш ун.F увучен
елемент прегрејача саставл>ен од четири узастопна дугачка крака
сжсгав.ъена од цеви малог пречника EФ P4 до 4M тт спол>аF; попречни
22 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
пресек елеМента са димензи]ама за унифицирани котао наших сеJ
рија локомотива MRI MS и PM дат је на сл. S. Теори]а ШмидтJ
ових прегрејача разращена FDе врло детал>но и широко од Е. ВгиескJ
тапп аIPF и А. ВагзкеJаI^F С. ТН. МиеИегJа.IЩ РоANираNзкN аI DSF А.
С и р о м ; а т н> и к о в а и писца и овде се не понан.ъа.
Сво] изванредан
на пример поменути вен Вгиесктапп нашао је могућности и на
чинавF да додели овом систему при поређђен>у са другима прво
местоI ме^утим други и притом веома солидан познавалац локо
мотива Академик Академике наука СССР — Оиром]атников
каже изричито овакоWN8F „подаци наведене таблице уче нас да ....
систем ШмидтаI који се на]чешће примен>у]еI заузима у реду
других система прегре]ача паре најпоследNье место! Eкурсив и знак !
СиромD]атниковаF са тачке гледишта топлотног ефекта". Пишчево
се мишл>ен>еI које је поткрешьено свима дал>им излаган>има у овом
погледуI готово у потпуности слаже са горн>им наводом из рада
Сиромјатникова.
Ради детал>не анализе рада ШмидтJовог прегрејача рачуJ
намо на]пре температуре гасова по једначини E8F. Добија]у се вред
ности Lй како следи из таблице 2.
 
положа] у смислу таJ
ко честе примене у
пракси овај тип преJ
гре]ача заслужио је
не тако сво]иМ лепим
конструктивним и ексJ
плоатационим особиJ












Сл. S — Прегре]ач I§сктШ P" — попречни пресек


















N MIPSR MINRS NI4P 4MM S2T Д L„ = 2T; LI = 8MM»С













т = xRН— а*]
R NI82M MIT8M SIMM 9S P2P
Вредности температуре гасова *й унесене су у графикон сл. T
за сва четири крака елемента и то за сваки посебно. У графикону
сл. 8. дат је и општи ток прегрејане паре Eлини]а у док>ем делу
графиконаF. Нарре се одреди дужина оног дела елемента где се
врши сушен>е паре и то на бази топлоте сушен>а N4MM ксаN а по
једначини I
х = N4MM W MI8 • 2T • MIN2 • N9MI

















T у *Nкрак 2 крах P крак 4 крах
зэбJ4
f
СЛ| T — Температурим ди^аграм за прегре]ач „ВсНтШ P"
24 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Од тачке аI где имамо већ суву пару и до тачке Ь на кра]у
прегре]ача где из таблице N узимамо вредност LR = PPS°С смаJ




Сл. 8 — Кретан>е температуре NR прегре]ане паре за прегре]ач „RсНтШ P"
На основу лини]а Nг и NЛ конструише се и лини]Dа L8 — N% тщл
yе меродавна за рачунан>е вредности Д*R прирашта]а температуре
паре за поједине Кракове прегрејачног елементаI наимеW
У првом краку
MI8 • 2T . MIN2 • 2I2 • 4PM
WPMIM°С и Ъшщ 2PMIM °СI
NRM • MIRR
у другом краку
MIM • 2T • MIN2 .RJ2S4
ДD*= ~ =4NIM «С
у трећем краку
82IR
MI8 • 2T • MIN2 .R .2NP
82IR
у четвртом краку
MI8 .2T .M.N2JR. NST =^
и LR2 = 2TN °СI
P4IM °С и LRP = PMR°СI
и ^4 = LR = PPN°С.
82IR
Корещща на зрачепе
За ова] случа] суW
СN_2=N W xMI2R H MI88 • MIMR] = PIS; <р = MISS по Сиромјатникову;
Тх тах = PP N H 2M H 2TP = S24 x°К] ; е = MI48 ; Тг = 48P x°К] ; xEJ^DF*—
— EJ^~F4] =SMRx°К]; Rк = MI42Rт; Rг = MI48т; <?г = PIS • MISS •
. MI48 .4IP .SMR и — ДLгR = — I__E?N__ = — PR °С .
NRM • MIRR
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛMКMМОТИВСКИХ КОТЛОВА 2R
Температура прегрејане паре посыле ове корекщф је
L„D = ER_ Д L„ = PPP—PR = 29S °С .
Корещща на конвекци}у.
У графикону сл. 8 EгореF рачунато yе са LR = P9R °С а ми имамо
29S °С. Према томе долази позитивна корекција због већег пролаза
топлоте конвекциям у износу
MI8J 2T. MI48. R. PP^29S
H 8^ ~ I2DRD
те температура прегре]ане паре износи
f LR = 29S HN2IR = PM8IR* PNM °С I
LшRто се добро поклапа са прайсом ]ПЖ и са табличном вредношНу
код Сиром]атниковJа Eстр. 24MF где ]е усво]ено PMT °С.
СВолнге расхлаЦтан>е на крз]у елемента услед тога што су
гасови хладни]и од зидова прегрејачних цеви иако у овом случа]у
постоји Eшто се види из сл. SF — не узимамо у обзир због врло
мале вредности те корекщфI те дефинитивно усвајамоW LR = PNM°С.
ff. Прстенасти прегре^ачи са LШJовом цеви
* У групу прстенастих прегрејача са ФилдJовом цеви спадају
прегре^ачи СоNе EN9M4FI НоткинJаI прва варијанта EN9MRF и ФранJ
цуске железнице аDDЕAE — радионице у Ерегпау EN9NMF. Прегрејач
СоNеЩ био ]е примен>ен у СДА и ни]е се показао као добар. Ми
ћемо извршити анализу на примеру прегре]ача НоткинJC f и преJ
трејача „Ерегпау"I који претставл>а извесно побол>шан>е конструк
тив Ноткина. Прегре]ачи Ноткина fI у извесном бројуI били су у
употреби у Руси]и и у Француско]I али су укинути због ниског
прегреван>а паре E2RM—2SM °С при Nк= N9M°СF.
АF ПРЕГРЕШИ НАУМА НОТКИНJа Eпо прво] вари]антиF
аF УнуШрашнга измена ШойлоШе
Попречни пресек елемента Ноткина са Филдовом цеви при
казан ]е на сл. 9. Довод засићене паре може бити остварен у
Филдову цевI а одвод прегрејане паре из прстенастог простора или
обрнуто. Ми ћемо анализирати обе могућностиI али прво хоћемо
расправити питан>е велике важности о утица]у на прегрејан>е паре
постојан»а „неутралног" зида топлотоспроводл>иве Филдове цеви.
2S ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Сиромјатников?F каже о томе изричито овако „Пример двају
горе проучених поменутих система EНотника по N варијанти и
ФирмоковскогF који доју најниже прегреван>еI доказују потпуну
нецелисходност остварења у елементу „неутралне" преградеI која
раздваја два парна простора" различиге температуре.
На жалост уваJ
жени колега није се
потрудио да аналиJ




за топлоту; ако би
он то извеоI онда би
се он убедио да неуJ
трална преграда ниJ
је тако велико зло и
да нема апсолутно ниJ
каквог утицаја на коJ
начну температуру и
са којом прегрејана
пара излази из прегреJ
јачаI ако} разуме сеI
нема никаквих спољJ
них губитака топлоJ
те. Ово је и а ргDюп
јасноI јер спол>на тем
пература средине Eврели гасовиF код добро димензионисаног . и
добро конструисаног прегрејача је увек већа од температуре преJ
гр=јане паре у прегрејачуI јер ми нормално имамо NК > LR. Поред
тога замислимо да је елемент прегрејача заклоњен од котловске
цеви екраном тако да и спол>н>ег губитка услед зрачен>а нема. То
значи да спољн>ег губитка топлоте уопште немаI а спроводл>ивост D
топлоте кроз „неутрални зид"I тј. кроз Филдову цев има за послеJ
дицу само унутрашњу измену топлоте у прегрејачном елементуI а
за нас је апсолутно без разлике у ком оделен>у добија пара топJ
топлотуI а важно је што пара добија у јединици времена једну
исту укупну количину топлоте и на тај начин и једну те исту
температуру LR . У случају апсолутно топлотно спроводл>иве ФилJ
дове цеви крива температуре паре у елементу има карактер оM а Ь
 
Сл. 9 — Прегрејач Ноткин f са ЯУLс?Jовом
цеви — попречни пресек. Тачкицама шрафиJ
ран парни простор
" ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 2T
на сл. NMI Eгде аMа одговара периоду сушен>а пареFI а у случа]у
топлотноJспроводл>иве преграде она има карактер аMасЬI тy.
коначна температура TR
остаје та иста као и у прJ
вом случају. Ди]аграм тоJ
плоте*F испод температурJ
не криве по]ашн>ава горн>еW
у случају топлотноJнеспроJ
водл>иве преграде у елеJ
менту ]е усво]енаI рецимоI
топлота С?N = у слуJ
ча]у топлотноJспроводл>иJ
ве преграде — од ове тоJ
плоте ]едан део и то ^ =
=T=^NLNL одузима се из
одел>ен>а прегре]ане паре и
преноси се у одел>е»ъе„засиJ
ћене" паре у с? с?I еN е = JyJ д ;
те је укупна усвојена то
плота у оба оделен>а преJ
грејачног елемента равна
<?N — дN~y~ дN = ^y > а тM значи да и коначна температура гR =
=——— остаје у оба случа]а под]еднака. Ова теорема може се
и математичкиI како следиI доказати.
На слици NN приказан ]е уздужни пресек елемента са ФилдJ
овом цевиI кроз ко]у се доводи засипена пара. Замислимо прво
потпуно топлотно неспроводл>иву Филдову цевI онда по целој дуJ
жини те цеви влада температура ^кI а прегре]ан>е се доби]а само
у спол>н>ем прстену и то количина усво]ене топлоте
 
и температура паре на излазу из прегрејача паре
оN* срт LFNDсрш ^
о
*F У претпоставци равномерной усвајан>а топлоте по цело] дужини преJ
гре]ачног елемента.
 
.Сл. Ю — Кретан>е температуре и код прегреJ
^ача са топлоспроводником и са неспроводJ
л>ивэм РИёJовом цеви
28 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
У случају да ]е цела Филдова цев топлотноJнеспроводл>ива изJ
узев само ]едан спроводл>ив елемент те цеви са елементарном поJ
вршином с!{ — яёLёх I кроз оваF елемент ће проћи количина тоJ
плоте йд = к}уR"— ELF йх — яйLLсLLEхF йх . У овом би случа^у
Шсови 
Сл NN — Кружен»е топлоте услед топлотне спроводл>ивости
ПШJове цеви у прсгре]ачу Н о т к и н а f
код краја Ь Филдове цеви температура била не Eк него Nк J}J
. пй{к^{хFENх „ „
Jy ^ I • Непосредно испред пресека СI коyи одговара нашем
пропустл>ивом елементу Филдове цеви температура паре би била
я<*LЛгLLEхF йх
рт
а непосредно после овог пресекаI услед пролаза топлоте у Филдову
цев температура би била
и
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Према томе добија се кружен>е топлоте йд у прегрејачу без
утицаја на коначни резултат гRI али са осетним повећан>ем тем
пературе на дужини Lј и тренутним расхлађиван>ем у пресеку С.
Горн>е расуђиван>е може се проширитиI разуме сеI и на
.Филдову цев која је топлоспроводл>ива по целој својој дужини. У
овом случају коначна .температура прегрејане паре биће једнака
Dч J D* H ЈК^~ Г > EхF ах H JТГГ^J E *<*> JНТ^ N>E^х=
2 ОLсршЈ ОЈСртЈ ОгDСртЈ
О О
о
Вредност L EхF = M за крај Филдове цеви код ВI а има своју
највећу вредност NEхF — EC— гк на крају елемента код Л Eпочетак
Филдове цевиFI тј. вредност LEхF стално расте од В ка А. Док је
долазак топлоте спол>а у дотичном пресеку елемента већи од про
лаза топлоте из прстенастог простора у Филдову цев температура
ће прегрејане паре стално расти и добиће свој максимум у оном
пресеку елемента где постаје а ФEхF = Ь LEхF. После тога при
а ФEхF < Ь LEхF наступа расхлађиван>е паре у прегрејачном прстеJ
настом простору због чега крива температуре прегрејане паре има
изглед као крива асЬ на сл. NM или тачкаста линија на дал>ој
сл. N4. У горн>им неједначинама обележене су константе са
а= и Ь=*Л{кN
огDсрт б; срт
Пронаћи положај пресека елемента прегрејача где има место
максимум ER најлакше је на графички начинI како је то приказано
на сл. N2.
PM ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
ПреимуНство начина довода засићене паре у Филдову цев
]е то да се кра] елеменга EкапакF обраћен ка ложишту расхла^е
добро паром која има температуру само незнатно веЬу од NкI те
]е обезбе^ен од прегаран>а материјал цеви EкапкаFI ко]и може
бити израђен и од обичног нелегираног челика.




ног зида он Не бити једнак
_ «2 аI
аN H а* 2а2
т]. има веома велику вредJ
ност.
Карактер функци]а Ф EхF
и LEхF доста је сложен и за
аналитичко интегрисан>е неJ
згодан и зато у дал>ем по
ступку усва]амо графички поJ
ступак и то у нешто упроJ
штеном облику; такоI на пр.I
Сл. N2 — Кретале температуре паре и У  .
и . на сл. NM уместо криве а с оIпрегре]ачу Н о т к и н а — начелни ди]аграм г D
ко]а претставл>а стварDни за
кон промене температуре паре у функцији дужине х ми пемо усвоJ
!иги измишл>ену лин^у асЬ Eцртица J тачкаста лини]аF.
Питаше зрачен>а топлоте од спол>не површине* прегре]ачне
цеви на проширену котловску гре^у цев нема директие узрочне
везе са питаньем измене топлоте кроз преградну цев и корекција
на зрачен>е изводи се дал>е потпуно посебно.
Код прегрејача Ноткина N као спол>на цев употребл>ена ]е цев
сист. 8егуеJа са 8 унутарн>их ребариI која служе као водица за
Филдову цев Претпоставка Ноткина да су ова ребра корйсна у
смислу прелаза топлоте на пару сто]и у колизи]и са данаиньим
схватан>ем процеса прелаза топлоте од гасова на паруI ]ер ]е у
сгвари аI знатно ман>е од а2 I те нема оправдан>а за примену реJ
бара у парном простору. Ово знатно поскушьава и отежава преJ
гре]ач а не доноси никакве користи. За одржаван>е дистанце за
Филдову цев могла би се употребити простаа конструктивна среJ
ства него ли ребраста цев.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЛАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОЗА PN
Горнъе излаган>е о утица]у унутрашн>е измене топлоте кроз
преградим „неутрални" зид — Филдову цев — важи под]еднако и
за случај када засижена пара долази у спол>ни прстенI а прегреJ
јана се одводи из Филдове цеви. У овом случа]у само се промени
смер „кружена топлоте" у прегрејачном елементуI што не утиче
на коначни резултат.
ЬF Варианша йрегреDщча „Ношкин f" са доводом засиНене йаре
кроз РИйJову цев Eпаралелни шокF
На сл. NP конструисане су криве температуре гасоваI темпера
туре паре према подацима из таблице f и темпWратурие разлике
Д L = N% — fR = Ф EхF. У осно
ву рачунан>а Nе узета је јеJ
дначина E8F и следепи пара
метра
Lг^ — PPF LгR ——. 24|
C = А=NIP8I
кR
RI = MI248 т ;
х С*I == 24M кёLЬ ;







I N крак 2 крак.
8MM Dс
За рачFн^н>е служи слеJ
депа таблица P.
Сл NP — Температурим д^аграм за преJ
гре]ач Нот к и на f са доводом засићене
паре у Фил дJову цев
ГАБЛИЦА P
т NM8 ет ет
N MI2SS MINN4 NIP 44M SSR
2 MIRP MI228 NIS9 P4M RSR
P MI8M MIP42 2I2M 2SM 48R
4 NIM4 MI44S 2I8M 2MR 4PM
R NIPP MIRTM PIT2 NRR P8M
P2 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
N. Тошюта која се добија конвекциям у прстену ]е
E?R = MI8 . 24 . MI24P • R • 29M = S9MM ксаNLп
АIR= S9MM =84оСI
NRM • MIRR
Т]. г* = 2MM H 84 = 284 «С.
2. Измена топлоте кроз Филдову цевW
ксаN
Зона сушен>а паре при кL = 9M——— и LR" — LRD = RM°С доJ
т2п °С
бща се као
хR= N4MMWMIN4 • RM = 2I2т; LR — хR = 2I8т.
Повећан>е температуре услед измене топлоте износи Eпри
йГ— s — 4M°F
д IN.MIN4. 9M .2I8 .4M
NRM MIRR
те у почетку прстенастог одел>ен>а имамо гR" = 2NT°СI а највиша
*R = 284 HNT — PMN С
P. КорDекција на маньу конвекцију услед LR већих него на граJ
фикону NM
JА^=JMD8 24 MJ248JR.2R = JTDС; N.J294JС.
82IR
4. Корекщца на зрачен>а споCне површине
ТNтах = 294 H 2TP H 2M = R8T ; из сл. R е = MI4T I
те СI_2 = N W EMI2R H N IT H • MIMRF = PIM I
Mг = PIM • NIM • MI248 • R . PMM = N NMM ксаNLп
и _ Д EгN = — —— =— NPIR °С I = 28MIR °С .
82IR .
R. Друга корекци]а на сман^ену конвекцију дала би yош око
— RIR °СI тако да се дефинитивно може рачунати са гR = 2TR°СI
т^ знатно ман>е него код ШмидтJовог прегре]ача. Али то се
об]ашн>ава не ш^авом унутрашн>е измене топлоте кроз ФилдJову
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА PP
цевI него углавном услед малог RR — MI248 т уместо MI48 код













Сл. N4 — ОдреNFиван>е температуре NR за случа] сл. NP
сF Варщанша йрегреDщча
„Ношкин f" са доводом засиJ
Нене йаре у йрсшенасши йроJ
сШор EйрошивушокF
Случа] са упуштан>ем заJ
сићене паре у прстенасти про
стор и одвод прегрејане паре
крос Филдову цевI који на први
поглед треба да буде корисшци
од описаног под ЬFI у ствари
]е још гориI јер Сва преимућJ
ства протйвутока паре и гасова
уништавају се тим што првих
N IMR т прстенастог простора слу
жи за сушен>е паре и само PI9R т
за прегреван>е паре. Ток преJ
греван>а дат ]е на графикону
сл. NRI Бројне су вредности овеW
N. Зона сушен>а паре Eс







EяраLс и <2 нрак




MI8 .24. MI248 .2MM H MIN4. 9M.PM СлD.NR .Г Температурим дијаграм за преJ
D D г D .лI гре]ач Н о т к и н f са доводом засийене паре
NINNM т. у прстенасти простор и доле — одреЬиванIе
температуре паре на крају прегре]ача
Зборник радова P
P4 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
2. Прелаз топлоте конвекцирм
Ок = MI8 • 24 • MI248 • PI9R • PMT и ДLR = ^ = TM°С;
NRM MIRR
LR = 2TM °С.
P. Корекщца на већу конвекNщу
Д С?к = MI8 . 24 . MI248 . PI9R 28M ~ 2 D°
82IR
4. Корекци]а на зрачен>е спол>не површине
ТNтах = 2TN H2TP H 2M = RS4; е = MIб; СN_2 = PIM.
ГL^J!Jy4_ =ЮM; — С?г = — P • N • MI248 • PI9R • NMMI
NА|MML y NMML Nт
— ДLRI = — J^J = — 4°С; LR = 2TN—4 = 2ST °С.
82IR
R. Измена топлоте кроз Филдову цев
N • MIN4__9M .R.PM
82IR
Д^= W D Jр^J±N ° =2P°С; LR =2ST H 2P = 29M° С.
Дефинитивна температура на излазу из прегрејача усваја се са
^ = 2ST°С.
На руским локомотивама са прегре{ачем „Ноткин f" била ]е
усво]]ена баш ова шема довода паре и постигнуте у пракси темпе
ратуре LII = 2RM—2SM °СI што потпуно одговара нашем прорачуну.
йF Прегреyач Француске железнице йDЕвE Eрадионице у ЕретауF
са сйолним ребрима.2RF
Прегрејач „Еретау" претставл>а покуша] побол>шан>а преJ
гре]ача „Ноткин f" помогу примене спол>не цеви са 8 спол>них
ребара високих по NM тт. Поредтога за о.државан>е дистзнце из
међу спол>не и Филдове цеви уместо унутрашн>их ребара служи
жица сав^ена хеликоидноI захвал>удоћи чему добија се хеликоидно
кретан>е пареI пара се центрифугујеI а при томе се и време бавJ
л>ен>а честице пэре у прегрејачу повећава. Попречни пресек пре
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА PR
гре^ачког елемента приказан је на сл. NS. Усва]амо довод засинене
паре у Филдову цевI јер како се показало из анализе прегрејача
 
Сл. NS — Прегре]ач „Еретау" попречнн пресек.
Тачкицама шрафиран парни простор
Н от к и на овCy начин даје нешто бол>е резултате у овом кон
кретном случа]у.
ТАБЛИЦА Ч
LIxт] т NM§ ет ет ИГО У°С]
N MIP2 MINP8 NIP8 4MR S4N
2 MIS4R MI2T8 NI9M 29P RPR
P MI9T MI4NR 2ISM 2N4 4RS
4 NI28 MIR4M PI4T NSN 4MP
R NISN MITMM RIM2 ПM PR2
Вредности т изложител>а при е из формуле E8F износе као у
таблици 4I где су обрачунате вредности Nе гасова.
P*
PS ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
При томе ]е Lй = Lк H А NM H ELI — Eк— А LMF е~ т аА = MI2N8
и LM=N92°С. Према томе оријентациона г* = гI. H = 29S °С .
Зона суше№а паре
хR = N4MM W N . 9M . MINR4 • 4S° = 2I2 т ^
Загреван^е услед конвекци]е у прстенастом простору
А . MITR • 24 • MIP99 . R • MI28M _ NMMMM _
Д Те Ж — f y* .
* NRM • MIRR . 82IR
Коефищцент чистоне ^ процен>ен ]е због ребара са само
^ = MITR .
Загреван>е паре у Филдово] цеви услед измене топлоте
д N.9M . MINR4 . 2 . 8 . 4S = 22M ^222„с.
82IR
Губитак услед зрачен>а топлоте
M^2 = PI4; <р = NI8; е = MI4S и ГI тах = P4P H 2TP 4J 2M = SPS x°К] ;
ГE—s—E—sf =MI4S RTM = 2SM x°К];
и NMML иооLN*
. P 4 N MIP99 • R . MI2SM NTSM
— Ny f . .— — ^N .
82IR 82IR
LR" = P42 — 2N =P2N °С.
Ман>а конвекцијаW
MITR • 24 • MIP99 . RIM P2N ~ 29S
—ди= «JS°.
82IR
Дефинитивна температура прегрејане паре једнака је
LR = P2N—S = PNR°С.
Према горн>ем прегре]ач „Ерегпау" отприлике yе равноцен са
ШмидтовимI али скушьи од н>ега услед примене скупих цеви са
спол>ним ребрима. Насл. NT претставл>ена је слика промене темпе
ратуре у дискутованом елементу. Због примене ребрастих цеви
конструкщф ]е знатно тежа од глаткоцевних.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА ЗТ
fff. Прстенасти прегрејачи са обостраним загреван>ем
У ову групу прстенастих прегрејача спадају прегрејачи КулиJ
крвског и Пономарева и прегрејач сист. „Ноткин LL". Типично за
прегрејаче ове групе је то
да они имају средн>у цев
за кретан>е гасоваI која не
зрачи на котловску грејну
цев и зато је губитак
— Д LгR због зрачен>а знат
но сман>ен. СиромјатниJ
ков2*F даје карактеристику
прегрејача ове врете у реJ
чимаW „гасови у самом поJ
четку проширене грејне
цеви морају се поделити
у два самостална потокаI
од којих спол>ниI који струJ
ји у међупростору између
прегрејачних цеви и зида
проширене грејне цевиI
одаје топлоту на два фрон
та; други гасни потокI изоJ
лован у унутрашн>ости елеJ
менгаI додирује само греб
ну површину прегрејачаI
захвал>ујући чему топлота
одаје се искл>учиво пари.
Оваква конструкцијаI која
монополизује већи део те
плоте за прегреван>е паре
у начелу је потпуно релативноI добра" E„Курсив наш"F.
N. Прегрејач С. Куликовског и П. Н. Пономарева2RF
Прегрејачни елемент инжен>ера С. Куликовског и П. Н. По
номарева приказан је у попречном пресеку на сл. N8. Оба крака
елемента подједнаке су конструкције и сваки је саставл>ен од две
концентричне цеви. Извесне конструктивне тешкоће и мане претJ
































Сл. NT — Температурни дијаграм и одређиJ
ван>е температуре прегрејане паре LR
за прегрејач „Ерегпау"
P8 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Процес промене топлоте гасова и паре у прегрејачу приказан
је на сл. N9 засебно на спол>ну и засебно на унутрашњу грејну
површину прегрејачних цеви. Услед релативно јаког прегреван>а
 
Сл. N8 — Прегрејач Куликовског и Пономарева
— прегрејачни пресек. Тачкицама шрафиран парни простор
паре и паралелног вођен>а гасова и паре у другом краку на крају
елемента наступа спол>но конвективно расхлађиван>е прегрејане
паре. Одређнван>е температуре гасова за спол>ну грејну површину
иде по једначини E8F. Бројни подацн дати су у таблици R; поред
тога MКN = N9бк§Lћ и Од2 = 2Sк§;Lп подел>ено пропорционалио поJ
вршинама пресека
RN = 2 MINR4 = MIPM8 тI
а укупно
R2 = 2 • M.M94 = MIN88 тI
RR = RI H RI =MI49S т.
PN
Поред тога ЛLM = PN Eпо табели NF и fI = J^J = NIMTI
Lв = 2PN H
RS9
ет
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА P9
ТАБЛИЦА R
Eза спол»ну грејну површину прегрејачаF
т NM8 ет ет Д EI N°С]
N MIPS MINR4 NI4P 4MM SPN
2 MIT2 MIPM8 2IMP 28M RNN
P NIM9 MI4SS 2I92 N94 42R
4 NI4R MIS2 4INT NPS PSP
R NI8N MITS SIMR 94 P2R
За унутраиньу цев ваJ
жи модификаилф ]едначине
E8F у облику
где ]е LAт средн>а оријентаJ
циона вредност температуре
прегрејане паре у односном
краку прегрејачног елемента.
Бројне вредности за оба кра
ка сврстане су у таблицу б;
при томе у првом краку
**т = 24R P У ДРУГMМ **т =
= P8R °С ; вредност
MI8.29.R
гПг =р= MIN88 = PIPT.
2S MI2R
Сл. N9 — Температурим ди^аграм





Eза унутрашн>у прегрејачну цевF
т Nо8 ет Рт
f к р а к ff к рак
с
уС]
N MISTR MI29 NI9R 284 R29 2N2 R9T
2 NIPR MIR8 PI8N N4R P9M NM8 49P
P 2IMP MI8T TI42 T4IR P2M RS 44N
4 2ITM NINS N4IRM P8 28P 28 4NP
R PIPT NI4R 28I2M 2M 2SR NR 4MM
Графичка слика промена температура гасова и паре EоријенJ
ционеF дате су у графикону сл. N9. I
Зона сушен>а пареW
жR= N4MM W MI8 M.248.NSM=NIRт.
Прегреван>е у првом кракуW
Спол>на грејна павршина
= MI8 • 29 MI N R4 . PIR . 28R = P TMM ксаNLп I
унутрашн>а грејна површина
С?I" = MI8 • 29 • MIM94 • PIR • N 9M = N 4RM ксаNLпI
а укупно
= J|J = P TMMH N 4RM = R NRM кса!LпI
Температура паре на крају првог крака
д RЈRM= с
82IR
и L„=2MM H S2IR = 2S2IR° С.
Прегреван>е у другом краку W
<Э2D = MI8 • 29 • MIN R4 • R • N 8R = P PMM кса!LпI
унутрашн>а грејна површина
<Э2" = MI8 • 29 • MIM94 . R . N 9P = 2 M8M ксаNLпI
а укупно
M2 = EЈ^ H <?2" = P PMM H 2 M8M = R P8M кса!Lп.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЛАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 4N
Температура паре на крају другог крака
R P8M
82IR
JNJ2S2IR = P2P° С
Корекција на повеЬану конвекщфW
У другом краку
Д<?*2 = MI8. 29 MI248. R .N4 = 4MM;
кг 82IR °*
LR = P2P H R = P28° С.
Корекци]а на зрачен>еW
ГI тах = P28 H 2TP H 2M= S2 N x°К] I
е = MI49; MI49.42M = 2MS x°К] ; ср = NIM .
42R „ „ N „ .ш Г кса!Г ^ А N
СI_J=NW M 2R 4J—^—MIMR =PIN4
N2 x D ^ MIPM8 ] |_т2п°К*_
Топлота изгубл>ена зрачен>емW
дгI= NJPIN4JMIPM8.R.2Mб= N MMM ксаNLп I
NMMM• А N« =
82IR
J=— N2°С.
Дефинитивна температура прегрејане паре
*R = P28— N2 = PNS°С.
Крива промене температура прегре]ане паре дата је на сл. 2M.
Колико ]е писцу познато





мента ирегре]ача „Ноткин ff"
дат је на сл. 2N. У ово] ва
ријанти Ноткин уместо
Филдове цеви употребл>ава
обичну цевI ко]а иде кроз
цео елемент и служи за кре
таме гасоваI а задржава
спол>ну цев са унутрашн>им
2S2









Сл. 2M — Кретан>е температуре *R у преJ
гре^ачу по сл. N8.
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ребрима счст. С е рва EЗе^еF. Два дужна ребра ове цеви треба
да буду херметична на унутрашнIу цевI тако да се образују два
 
Сл. 2N — Прегрејач Ноткин ff — попречни пресек.
Тачкицама шрафиран парни простор. Два ребра
мора]у бити херметична на унутрацпъу цев.
полупрстенаI од којих један служи за довод засипене пареI а ]едан
за одвод прегрејане. Ова преградна ребра у смислу измене топлоте
играју потпуно исту улогу као и средрьа „неутрална" цев код
прегре]ача „Ф а р м а к о в с к и f" Eвиди дал>е под fsF; али пошто је ова
површина знатно ман>аI то је и по]ава измене топлоте одговарајуће
слаби]а квантитативно. Међђутим Сиромјатников4F ова] каракJ
теристични момент уопште није запазио. Треба нагласити да
херметичност два]у ребара на унутрашн>у цев на цело] дужини од
око R т у пракси је врло тешко постићиW и ако ]е она постигнута
на собно] температуриI она се лако квари на већим температурамаI
нарочито услед по]аве кривл>ен>а Eизвитопериван>аF елеменатаI што
долази као последица не]еднаког загреван>э леве и десне стране.
Услед не]еднаке топлотне дилатащце доби]а се кривл>ен>е цеви
везано са пластичном деформащфмI ко]]аI даклеI делимично остаје
и при расхла!Fиван>у елемента; при поновном загреваншу кривл>ен>е
напреду]е итд. док елемент поста]е понекад тако кривI да га
је тешко извући из котловске цеви. Ова појаваI везана са растров
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 4P
ством херметичности на прегре]ачним ребрима и ]аким падом тем
пературе прегре]ане паре услед протицан>а извесног дела паре диJ
ректно из једног одел>ен>а прстенасте цеви у другоI и било ]е
узрок што су руске државне железнице одустале од дал>ег грађен>а
прегрејача „Ноткин ff"I коyи су веН били уведени на брзовозним
локомотивама сер. С Eтип N — С — N Сормовске лок. фабрикеF у
доста великом бро]у.
За бро]но решен>е усвојени су ови подациW
Кг = PN; КR= 28; LГг= NSM; ГI = ^J =NIИ;
RI= MIN2 ш; R2 = MIMT4; RХ = 2 EMIN2 H M.MT4F = MIP88 ш;
Си =28Mк§Lп; Mк<; = 2P8 к§Lп; MГи = 42кеLп и према томе
тн = NIP и ш„R = NI4N ; МM = 28.




Подаци за конструисан>е криве Nгс дати су у доле наведено]
таблици T.
ТАБЛИЦА T
Рачунан>е L у споьном простору
N. yт] т Nое ет
N MI2S MI44 N P 44M SS8
2 MIR2 MI228 NIS9 P4M RS8
P С>T8 MIP44 2I2N 2SM 488
4 NIMR MI4R2 2I8P 2MN 429
R NIP MIRT2 PIT4 NRP P8N
За унутраипьу цев важе подаци из доле наведене таблице 8I
притом рачунан>е је извршено по једначиниW у првом краку
RTR ... _ I RNS
LгиD = 22R H— I а у другом Lв„" = 284. а служимо се
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средн>ом вредношћу. Озде yд 284° С средн>а температура Eори]енJ
тационаF у другом краку и 22R° С у првом.
ТАБЛИЦА 8
Рачунан>е Nеи у унутрашню] цеви
т Ю8 ет е
N. К Р А К 2. К Р А К СРЕДН.
>гиDx°С]
N MI284 MIN2R NIPP 4PM SRR P88 ST2 SSP
2 MIR9 MI2SM NI82 PNS R4N 282 RSS RRP
P MI88 MIP88 2I4R 2P4 4R9 2NM 494 4TS
4 NIN8 M.R2M PIPN NTP P98 NRR 4P9 4N8
R NI4T MISRM 4I9T N28 PRP NNR 4M9 P8N
Горн>и резултати претставл>ени су графички на сл. 22 а и Ь.
Зона сушен>а пареW
ОоLьа
N—N N N N—
лево с ю десна страна
y
оно найОраС






























MI8 J2S MIMT4. PI2R .PN 2
82IR
= N9°СI
Сл. 22а — Темлературни графиков за спол>ну а уКуПНM ДL =RN° С
цев за прегре]ая по сл. 2N *N 2RN° С






MI8 .2S. MIMT4.R .24M
82IR
= 22°I
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКЯХ КОТЛОВА 4R
А Г =S2°I
г =LR = PNP°С.
Негативна корекција
због зрачен>а прегре]ачаW
ТN„Wах = PNP H 2TP H 2M =
= SMP x"К]; е = MIR4;
xEТооF ~ E~НЮ F ]т ~
= MIR4 • N 2MM = SRM x°К] .




дг = 2I92 MI2P9. R .SRM =
















Сл. 22Ь — Температурни графикон за унутраJ




LR = 28R °С .
Позитивна корекција на вену конвекци}уW
д = MI8 • 2S • MIP8T .8I2R .NSIR ос
*R 82IR ~
и = 298 °С .
Према горн>ем могла би се очекивати NВ максимално око PMM °С.
У пракси на руским железницама при ложен>у одличним каменим
угл>ем или мазутом постигнута је температура LR = PNM—PNR °С
Eтy. при знатно већо] температури EN гасова на крају елемента него
за случа] ложен>а мрким упьемF.




температура паре је у среднем око RM°. Површина за пролаз тоJ




<PI. = N • NSM MIMTR . RM = SMMксаNLп
SMM
82IR
LRL = 2RN HTIR
= TIR "СI
2R8IR °С
Али према објашн>ен>у у ffI 2I АI а то не утиче на коначну
температуру LR .
Промене температуре NR
дате су на сл. 2P.
На]зад неколико речи о
кривл>ен>у елемената. Средн>а
температура првог крака из
носи 22R°I а другог — око
2TR°. Према томеI поспеи
разлика температуре око RM°
ко]а изазива разлику у тоJ
плотним дилатацијама од
















Сл. 2P — Кретаае температуре *R прегреJ
]ане паре за прегре]ач по сл. 2N
Према йиЬЬеNJу EТазспепЬисН Иг ENеп МазсЫпепЪаиI N924I
стр. 42RF напон од спречене дилатащце износи
о = 2R L° xк§Lст2] .
Према томеI за температурну разлику од RM° можемо очекивати
при кривл>еньу елемента напон у материјалу цеви Eвруће странеF
с = 2R • RM = N 2RM к§Lст2I
а оваки напон већ ]е врло близу границе великих истезан>а која
на температури прегрејачних цеви у зависности од материјала лежи
око N 2MM— N PMM к§Lст2. Према томе пластичне дефоруащф су овде
неизбежне.
fs. Комбиновани прстенасти прегрејачи
У ову групу спадају прегре а^и ко]и у ]едном краку EсмеруF
имају прстенасту цев са обестраним загреван>ем Eобично први кракFI
а други крак ]е саставл>ен од ]едне или више сбичних цеви. Ово]
групи припадају прегрејачи „Фармаковски П"2TFI НоиМЩ и
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 4T
Лисо вJа2^F. У дал>ем изLаган>у аналисани су само прва дваI ]ер
последн>и не спада у групу интензивних прегрејача због мале гре]не
површине и релативно врло великог губитка зрачен>ем.
f. Прегреyач „Фармаковски ff" и МИСАНJР NN.
Пр».гре]ач „Фармаковски ff" предложен ]е био N9M92TFI али и
поред својих добрих страна није досада эстварен. Попречни пресек еле
мента пр сказан ]е на сл. 24. Први крак је саставл>ен од пргтенасте цеви
са обостраним загреваJ
н>емI а други крак —




типни елемент био ]е
саграђен без икаквих









сгавьа однос — . По пРегРФч Фармаковски ff — попречни преJ
R D секI тачкицама шрафиран парни простор. Довод.
_ . засиЬене паре у претенасту цев.
СиромјатниковJу
за овз] тип елеменга вреднозт овог односа износи MISNI међутим
за елемент ШмидтJа он ]е =M 89I а Ноткина N — чак NIT Eвиди
таблицу NF. Али и поред тога Сиромјатников као мане ове кон
структие износиW сложеност завариван>а и употребу цеви малог
пречника 2SL2M тт Eса дужином од R т и вишеFI које према н>еJ
говом мишл>ен>у „лако се могу запушити котловцем"I поред тога
„оне се сави]ају од сопствене тежине и лако могу изгорети". Зава
риван>е можда ]е и било прилично тешко у N9M9 г.I тако рећи у
праскозор]е технике завариван>аI али данас не претставл>а апсоJ
лутно никаквих нарочитих тешкоћа и изводл>иво је у свако] котJ
ловско] фабрици и свако] вейс] железиичкој радиоиици и ни]е ни
мало сложение од завариван>а других елемената прегр^ача напр.I
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НииШJа. коyл се изводе. Примедба Сиромјатникова о евентуалном
запушива>ьу цеви малог пречника котловцем ]е депласира ]ер се
ове цеви налазе у другом краку где ми имамо веп чисту пару виJ
соке прегрејаностиI међђутим нахватан>е котловца може се десити
тек у пэчетку првог крака тј. у прстенастој цевиI где се врши
сушен>е паре. На]задI примедба о сави]ан>у и прегаргн>у цеви преч
ника 2SL2M тако!Fе је депласирана и веп yе оборена европском
праксомW на примерI на Француској железници ОзN примен^у се
одавно прегрејачи сист. МезEге саставл>ену од цеви 2MLNP ттI а у
последн>е време на железницама RЫСР — прегре]ачи „ОигсШеNJ
МеANге" „ОМ4" и „ОМ P" од шьэснатих цеви са спол>ном дебл>ином
само NR ттI па елементи y№аCпегJа од цеви 29L2P тт и најзад нови
тип прегре]ача типа „Rр4" са четири цеви 2MLNS тт29F. Савијан>е
цеви од сопствене тежине поништава се толико елементарним конJ
структивним сретствимаI да о томе не вреди ни говорити. Из таJ
беларног прегледа самог Сиромјатникова Eстр. 24MF види се да тип
прегре]ача „Фармаковски ff" спада у најактивније прегрејачеW
за н>ега наведена ]е температура ?R = P28° у поре^ен>у са ШмидтJовим
прегре]ачем под истим условима са LR = PMT°С.
За наш бројни пример служе ови подацйW
L^= PN; ЯR = 29; ГI = ^=NIMT; ЛА = 4P; MЯN = 2S4кёLп
од ко]их СКс = N98к§Lп и MКи = SSкф; RR = MIT4P т; SDI =MI24;
R„ =MINTR; R2=J 4 .MIM82 = MIP28.
За сполэну површину првог крака подаци за рачунан>е Eмс
сврстани су у таблици 9I а само рачунан>е изводи се према обрасцу
^ = 24P H JRRJN.
ТАБЛИЦА 9
т Nо§ ет ет а N°сN
N MIRP MI22T NIS8 PPM RTP
2 NIMR MI4RM 2I8P N9T 44M
P NIR8 MIS8M 4IT9 NNT PSM
4 2IИ MI9MR 8IMR S9 PN2
R 2IS4 NINPM NPIRM 4N 284
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На сл. 2R подаци за с поль
ну грејну површину лрвог
крака исцртани су извученим
лини]ама.
За рачунан>е темпера
тура гасова у унутрашн>ој
цеви служи ]едначина
а подаци сврстани су у
блици NM.
таJ
Сл. 2R — Температурни графикон
и кретан>е температуре прегрејане








































NI Nт] т yо%ет ет НиNDСF D« N°сN
N MI24S MINMS NI28 4NR S8R
2 MI49M MI2NM NIS2 PPM SMM
P MIT4M MIPN8 2IM8 2RR R2R
4 MI98R MI42P 2ISR 2MM 4TM
R NI2P MIR2T PIPT NRT 42T
Зона сушен>аW
хR = N 4MM W xMI8 • 29 • EMI24 H MI N TRF] • N T R° « MI9 т.
Зборник радова
ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Прегрејава4>е у прстенастој цеви Eпрви кракF.
Спэл>ни довод топлоте
<Э„С = MI8 • 29 . MI24 • 4I N . 24S = RSMM ксаNLп ;
унутрашн>и довод топлоте
E?^ = MI8.29 MINTR.4IN .PS8 = SNMM „
укупно NNTMM „
што одговара Д = N42° С; = P42° С .
Прегрејаван>е у повратним цевимаW
ОкI = MI8 • 29 • M.P28 • PIR . NTM = 4RRM кса!Lп
ДЛ2 = RR°С; ГRМХ— P8T*С
РасхлаNFиван>е на кра]у цеви
_ <рP = _ MI8 • 29 • MIP28 • N IR . TM= — T9R ксаNLп
ДL„=— NM°С; ЛI = P8T°С.
Смак>иван>е температуре услед зрачен>а
г M 424 ~f
С N_2 = N W MID^R H MITR ~^ . MIMR —PINT за прстенасту цев
Г M 42R ~NС"N_2 = N W MI2R H MIR — • MIMR = PIS за повратне цеви.
MIP28 ] в
Прстенаста цевW
ГNтах = P42 H 2TP H 2M = SPRx°АD]; е = MI48; ф = MITR
= PI N T • MITR • MI24 • 4I N . 2MM = 4SR ксаNLН .
Повратне цевиW
ТI так = P8T H 2TP H 2M== S8M x°Кy; 8 = MI42;~ ср = MIR
Ш4JEжFN^MD42 9MО=P8Mт
E?г 2 = PIS. MIR • MIP28 R P8M= ИЗM ксаNLЬ
а укупно NR9R ксаNLп = фг и
— Д LгR = — 2M°С ; LL = PST °С .
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА RN
Корекција на смаиьену конвекцијуW
у првом краку
— = — MI8 • 29 • MI24 • 4I N • PS =— 82M ксаNLп
— ДLDЛR=JNM°С
=P42 — NM = PP2°С
у другом краку
— <Зк2 = — MI8 • 29 • MIP28 • R • 2T = — N MMM ксаNLп
— Д LDs =— NP°С ; гI2 = и = PST — 2P = P44°С
дефинитивно ]е ^ = P44°СI те према томе ова] тип прегре]ачног
елемента много ]е интензивн^и од Шмидтовог и сви^у других до
сада разгледаних прстенастих елемената и спада у ред на]интенJ
зивни]их прегрејачних конструкци]а. ПC сво^ тежини по N т дуJ
жине он је под]еднак са Шмидтовом конструкциям. МоДфикација
прегре]ача МИСАН— РИ састо]и се у томе да је у последнем —
пасивном — делу четири цеви замен>у]у се са само ]едном цеви
M PSLPM Eобим MINNP т уместо MI2R2 тFI која је поред тога снабдеJ
вена топлотном изолацијом. На ова] начин губитак топлоте услед
конвекци]оног расхла^иван>а сман>у]е се од — N P° на само — P°.
Поред тога сман>у]е се за око S° и губитак услед зрачек>аI те
 
N
Сл. 2S — Прегре]ач НоиГеNJа — попречни пресек.
4*
R2 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
коначка температура и може се очекивати око и — P44 H NS = PSM°С.
На сл. 48 дат је конструктивни цртеж прегре]ача М И САН — Р ff.
Он је згодан ипак највише за гориво ко]е нема летеКег коксаI






2. Прегре]ач сист. НоиNе*Jа. 28F
Прегре]ач сист. НоиШJа приказан је
на сл. 2S у попречном пресекуI а на сл.
2N у дужном пресеку. Као први крак служи
прстенаста цев великог пречника EприJ
мен>ивани су били ови пречници цевиW
9NL9T—T4L8N и повратна P2L4M за =
= N2RLNPP; NM2L98—89LT9 и повратна 4NIRL
LPPIR за аDК — NPRLN4PFI а као други крак
— повратна цев смештена унутра прстеJ
насте цеви. На тај начин и унутрашн>а
грејна површина прстенасте цеви и по
вратна цев не губе топлоте зрачен>ем на
котловску цев. По сво]M] концепции преJ
грејач НоиШJа yе врло згодна модифика
ција прегре]ача „Фармаковски ff" а пред
ложена ]е знатно доцније од ове. Против
ове модефикаци]е може се приметити
само да ]е завариван>е овде нешто сло
женијеI а друго да количина гасова која
продире кроз унутрашн>у цев ни]е до
вол>на за загреван>е у исто време и унуJ
траилье површине прстенасте цеви и поJ
вратне цеви. Поред тога није омогуйено
чишпен>е средн>е цеви помопу обичних
четака и зато „се може у пракси очеки
вати коефицијент чистопе ^ILMI8. У
Француско]* ова] тип прегрејача је у доста
широко] употребиW постизава се LR = PTM°С
и чак до P8M—P8R° т]. за 4M—RM° више
него са елементом Шмидта на локомоJ
Сл. 2T — Прегре]ая — НоиМJг. — уздужни пресек.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА RP
тивама истог типа и на истом гориву Eкамени угал> доброг кваJ
литетаF. Применен је он и на последним брзовозним локомотива^а
RЫСР типа 2MN сер. 24NJР грађеним N948 г. и на локом. тига
N—СJ|JС гра^еним N949 г. Ван сумн>е прегрејач НоиМJа спада у
групу на]интензивни]их прегрејачних ионструкција.
У основу бројног примера долазе ове вредности важних паJ
раметараW #N = P2; КR = 28; ^ = ^J= NIN4; RN== MIPP8 спол>а; R2=
= MI248 унутр.; RP = MIN2 повратн.; MКN = 2NS к§Lп; Mкс = N28кдLп;
MкцJ=88кёLп; тСR = 2I44; шыR=NI8T; АEM = Sy.
Подаци за рачунан>е температуре гасова спол>а прстенасте
цеви наведени су у таблици NN.
ТАБЛИЦА И.
Спол>на површина.
Lл NM8 ет ет
N MI49 J J MI2NR NIS4 " PP8 R99
2 MI98 MI42M 2IS4 2MP 4S4
P NI4T MIS4RJ 4I42 N22 P8P
4 N 9R MI8SM TI2S T4 PPR
R 2I44 NIMRM NNIPM 4T PM8
При томе ]е NCс = 2SN H —
ТАБЛИЦА N2.
Унутраильа површина.
LI И т yо%ет ет
N MIP8R MINSR NI4S P82 S22
2 MITRM MIPPM 2IN4 2S2 RM2
P NIN2 MI49M PINM N8M 42M
4 NIRM MISSM 4IR8 N22 PS2
R N.8T MI82M SISN 8R P2R
Рачунан>е изведене }е по ]едначини
R4 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
За повратну цев служе подаци из таблице NP.
ТАБЛИЦА NP.
Повратна цев.
ет *8 = H
за графикон
N NI4S P24 SSN SPS
2 2IN4 222 R49 R2M
P PINM NR2 4T9 449
4 4IR8 NMP 4PM P9S





~ N крак 2 крак








гIи = P2T H
4TP
Сл. 28 а — Температурни графикон и креJ
танIе температуре прегре^ане паре Eв
за прегре]Dач Н о и N е N J а.
унутра
Температурие криве приJ
казане су на сл. 28 у облику
графикона ради одре!Fиван>а
вредности Nе — и.
Зона сушен>а паре
хR= N4СMW xMI8.28.EMIPP8 H
H MI248F. N2R] =MITR т.
Прегреван>е у првом краку
Eпрстенаста цевFW
спол>а
= M*8 .28 MIPP8 .4I2R .2TM =
= 8SRM ксаNLп
<Зк"I = MI 8 • 28 • MI248 • 4I2R . 2T2 = R4RM кса!Lп
укупно Рн = NRNMMксаNLЬ
огкуд прегреван>е
NR NMM
N NRM 82IRR = N8P°С
=P8P°С
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА RR
Прегреван>е у повратној цеви






Ц = LR = 4N2°С.
Корекци]а на зрачен>еW
СI_2 =
=IWГоI2R H^ . MIRRN =
|_ MIPP8 ]
=зI2Г^JN
























Сл. 28 Ь — Температурим графикой и креJ
тан>е температуре прегре]ане паре LR
за прегре]Dач Н о и N в f J а.
откуд
дг = PI2 • N • MIPP8 4I2R . P8R = N TTM ксаNLИ
NTTM
— L« = = — 22°С
82IR
LRD = P9M°С.
КорекNщDа на ман>у конвекщцDу
Спол>а
<2кD =J MI8 • 28 • MIPP8 • 4I2R . N 2 = P88 ксаNLп
унутра
<Зк" = MI8 .28 .MI248 .4I2R N2 = 284 „
повратна цев
EF»D = MI8 • 28 . MI N 2M R.N8 =242 „
укупно 9N4 ксаNLН D







Дефинитивна температура прегре]ане паре
ER = PT9°С .
PF Прегре]ач ЛисовJа.
Прегрејач ЛисовJа дат је на сл. 29 у попречном пресеку.
Он не претставл>а правог прстенастог прегре]ача и личи на преJ
половл>ени прегрејач НоиNеNJа. Он не може дати повол>них реJ
зултата због ма т их грејних површина и зато се овде само спомин>еI
 
Сл. 29 — Прегре]ай Лисов.а — Попречни пресек; тачкицама
]е шрафиран парни простор.
а не анализира се детал>но. Поред тога облик полу прстенастог
пресека је веома неповол>ан у чисто механичком смислу за судове
са унутрашн>им надпритиском.
В. ДВОПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕ^АЧ „ФАРМАКОВСКИ f" и „МИСАН — РN"
Попречни пресек прегре]ачног елемента „Фармаковски f"
приказан ]е на сл. PM. Он је по својо] конструктивној концепцији
веома прост и претставл>а три концентричне цевиI које сбразу^у
два прстенаста простораW ]едан са спол>ним загреван>емI други са
унутрашн>им загреван>ем. Прегрејач ове конструкције прона^ен ]е
N9MT г.I а остварен N9M9 на железници Петроград—Москва EНико
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА RT
лајевскаја ж. д. сада Октобарска ж FI где је и испитан са доста
повол>ним резултатима на једној теретној локомотиви типа ОJОJО
сер. Оп. NN9MPNF. Температуре прегрејане паре постигнуте су биле
у границама 28M—29M°С при ложен>у каменим угл>ем доброг кваJ
 
I Сл. PM — Двопрстенасти прегрејач Фармаковски f —
попречаи пресек; тачкицама је шрафиран парни простор.
литета и ово је било знатно више од температура *R постигнутих
са прегрејачина „Ноткин f" Eса *R = 2RM — 2SM°СF на однотипним
локомотивамаI али ипак нешто испод код ШмидтJовог преJ
грејача Eса LR = PMM — PNM°СF. Елементи су били израђени у главним
железничким радионицама у Петрограду без примене заваривалаI
које је било уопште тек у самом почетку своје примене. Никаквих
дефеката на елементима није било залажено ни за време проба
ни после у дужој експлоатацији. Елементи су били повезани са
колектором тако да је унутрашн>и прстенасти простор служив за
повод засићене пареI а спол>ни за одвод прегрејанеI што је Eкако
се види из дал>егF била груба конструктивна грешка са врло неJ
повол>ним последицама по висину f* Негативно мишл>ен>е С и р оJ
мјатниковаI цитирано раније на стр. 2S односи се баш на овај





г С D.L.E.MI}..DI^<л R^.^
N9NM г. израђена је серија брзовозних локомотива типа 2JСJО
Бр]анске локомотивске фабрике са прегре]ачима истог типаI али
?аварене конструкщф. Заварени крајеви елемента изложени су били
веома високој температури гасова Eложен>е мазутомFI а изгра^ени
од обичног Eа не топлоотпорногF материала ьису се добро пока
зали; насгупали оу дефекти у облику пукотинэI што Fе захтевало
отсецавье крајева и поновно завариваниеI а то значи привремено
ставл>ан>е локомотиве ван слуJ
шсови жбе ради опраь ке. Поред гре
шке у материјалу била ]е безу
словно н конструктивна грешка
у завареном саставку Eсл. PNF
по про]екту Бр]анске локомо
тивске фабрике. При свако]
конструкции место заварнван>а
поред топлотног оптерећен>а
изложено је и врло знатном
мехяничком оптереНен>у од унуJ
трашжег притиска паре. ПраJ
вилну конструкNщу овог споја
дајемо на конструктивној сл. 4T.
Свакако испитиван>е и ексJ
плоатаци].а описаних елемената
показало }е ]едно доста важно
преимућство прстенастих преJ
гре]ача — могуНност одржаJ
ван>аI у потпуно чистом станку грејне површинеI нарочито унуJ
трэшнье цевиI ко]а се даје чистити чак и обичном четком.
При анализи двопрстенастог елемента СирSм]атников
као и код елеменга „Ноткин f" ставл>а примедбу о недопустиJ
вости „неугралног" преградног зида Eвиди сгр. 2SFI поставл>ан>е
ко]ег тобож изазива ]ако расхла^иван>е прегреFане паре у другом
краку елемента услед посредног додира кроз „неутралну" преграду
са одел>ен>ем засипене паре. Појава ова је потпуно аналогна излоJ
женом на стр. 28—29 али овде ]е ]ош сложение због активног
довода топлоте кроз обе гре]не површине. У дал>ем оваI појава
унутрашн>е измене топлоте Eа без икакве последице на вредност
коначне температуре прегрејане паре ^!F об]ашн>ена ]е детал>но у
Шсоби
О. PN — Неправилност конструкци^е
задн>ег кра]а двопрстенастог елемента
у изводе н>у Брјанске локомот. фабрике
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЈАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА R9
лретпоставци да нема никаквих спол>них губитака топлоте .било
услед конвекције било услед зрачен^а.
Замислимо прво да је наша средн>а цев тј. „неутрална" пре
градаI апсолутно топлотно неспроводл>ива и зато не може имати
никаквих реперкусија на висину LR . Поред тога сматрамо да је
температура гасова увек вепа од температуре паре ^RI те нигде
не наступа спол>но расхлађиван>е елементаW најзад се претпоставл>а
да нема зрачен>а на котловску цев. Под овим околностима колиJ
чина топлотеI коју усваја пара у прегрејачу износи
9 = H <?2 J~* <Ц ЪЈ* EхF ах H* аRг кI Ј L Eх4F ахN
где јеW
ГксаN N
f — — топлота усвојена у првом краку елемента
Ф2 „ — топлота усвојена у другом краку елемента
" Ф EхF = — LR — разлика између температуре гасова у спол>ном
простору и температуре паре у првом краку
прегрејача. При томе је према рзнијем
D«ј = *к H А*о J C J*кJ А*оF х
где је лNх = LлN и ERN = EкJyJах Eу најпростијем
случајуF
LEх4F = ^2 — Ц— разлика изиеђу температуре гасова у унутраJ
шн>ој цеви и паре у другом краку прегрејача;
при томе је х{~NR.—х и
= — D«IF«J•»*»
где је п2хN = т2 и Ц = .^J CХј
— је температура паре при прелазу из првог у
други крак
L.ш = ——^ — средн>а темература паре у другом краку
^ — температура гасова код краја елемента према
ложишту
а и Ь константе.
Температура гR прегрејане паре добија се при томеI као обичноI
из обрасца
ДLR =_R— и *R = LкH ДгR
ГF " г
SM ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Замислимо сада Eсл. P2F да је средн>а цев апсолутно непроводл>ива











Сл. P2 — Кружен>е топлоте услед тогтлотне спроводл>ивости пре
градив EсредлеF цеви код двопрстенастих прегре]ача паре.
која има моп спроводл>ивости кP
2а2 2
= JJ и да у том пресеку
посто^и разлика температура иD — LR" = <р EхF. Онда при кретан>у
паре добијамо ове промене температуреW
NF у унутрашн>ем прстенуW
од почетка елемента до пресека С
яс?2АJR ГL EхF 4х = пй2 кR ^ ЦхгFйхг
LRJх
у пресеву С дода]е се я йс кP ср EхF й х
од пресека С до краја елемента Eх — MF
NJх
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА SN
а укупно у првом кракуW
Г
2F у спол>ном прстенуW
до пресека С
Ф EхF ELu
у пресеку С одузима се услед прелаза у унутрашн>и прстен
— я йс ка <р EхF <Lх .
После пресека С до краја добија се
EхFйх
х
а укупно у другом краку
. тс йг кR ^
о
С}2 = я аDN P y ФEхFйх— пйс Lг„ срEхF 4х .
Онда укупно добија се топлота прегреван>а
<? = E?I H E?2 = жLх *R f ФEхFах H пагк^ ПхгF ахI H
о о
J|J я йс кP ф EхF йх — пйс кP <р EхF йх
или
• = я аN кR ^ ф EхF ах 4J л Аг кR ^ L Eл.IF ELхI
тy. једнако је као и за случај топлотноJнеспроводл>иве средн>е
цеви. Топлота йд = пйскг<рEхFйх само се кружи у елементуI проJ
изводеНи местимично дизан>е и спуштанге температуре пареI али
бел икаквих последний у смнслу спол>них губитака топлоте односно
у смислу утицаја на коначну температуру LR прегрејанъ паре при
S2 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
излазу из прегреDщча пареW ова ER остще та иста и при топлотоJ
неспроводл>иво] и при тоалотоспроводл>ивој цени. Зато „неутрална"
преграда не преставл>а никакву ману
конструкцще како то наводи СироJ
мFатниковC коDyи у овом погдLгду
греши.
Ако је код нас цела средн>а цев
толлотоспроводл>иваI то ће количина





ко]а може бити и прилично великаI
^дини пом ало иезгодан резултат
тога ]е то да на крају првог крака
елемента т.]. у прелаэном делуI ко]и
је изложен на]вишо] температури
гасоваI имаћемо услед кружен>а то
плоте веома високу температуру
пареI па топлотно оптерећен>е мате
ријала биће знатно. Употреба мо
либден челика и чак хромJмолибден
челика Eили друге одговара^уће врсте
материјалаF ]е за прелазан кра]
елемента обавезна. Поред тога и
завариван>е треба да се изврши суJ
чел>аван>ем на цилиндричном делу
елементаI што је и изведено у приJ
ложеном про]ектуI сл. 4T.
Општи карактер промена темпе
ратура у другом краку зависи ау
Сл. PP аI Ь и с — Карактер температурне
крине LR у другом краку Dдвопрстенастог
прегре]ачаW а — спемьни довод топлоте ман>и
од пролаза топлоте к роз преградну цев;
Ь — спол>ни довод топлоте једнак ]е про
лазу топлоте кроз преградну цев; с —
сползи довод топлоте веки је од пролаза
топлоте кроз преградни зид.
ПРСТЕНАСГИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА SP
знатно] мери од усва]ан>а топлоте конвекциям у овом краку дг;.
ово ]е прегледно приказано на сл. PP. На сл. PP а ]е приказан
обичан случа] када ]е дизан>е температуре паре у другом краку
ман>е од падN Lемпературе услед кружен>а топлоте у елементу
Eуслед унуграипье измене топлотеF. У овом случају ми имамо оI < у
и гR<Ц и тако рећи наступа очигледно сман>иван>е температуре
у другом краку. Међутим ако би било Eслика PP ЬF д{ = д онда би
износило Ц = и и " најзад Eсл. PP сFI ако би било дN > д онда би
испало ^R > и± и наступило очигледно загреван>е и у другом краку.
Ово се може десити при довол>ном разви]ал>у гре]не површине у
другом кракуI напримерI путем додаван>а ребра на површини олиJ
зано] од стране гасова. Аналогии случа] приказан је дал>е на сл. 44.
После свих ових примедаба општег тарактера дајемо сада при
мере извођенэа двопрстенатног прегрејача „Ф а р м а к о в с к и" и тоW
аF Прво — старо — извог]ен>е са доводом засипене паре у
унутрашн>и прстен — РN
оF Како би требало изводити — са доводом засиНене паре у
спол>ни прстен — МИСАН — ПгI 2 „ I
сF Случа] као под ЬN са сполним ребрима на спол>но] цеви.
йF Случа] као под SI са унутрашLьнм ребрима на унFтрашн>M]
цеви.
аF Прво извоЛеLьеW довод засиНене йаре у унушрашн>и йрсшен
„РN J сШари" EN9M9 гJF.
У основу рачF нан>а узети су ови подациW
АWI = 4M; КR = PS; xКP=y2R; 8N = MIP4M т EсполъаF; R2 = M.22т
Eунутр.F RR = MIRSMт; АгM = RP Eтабл. fF; MцDI = NPS к§Lп Eспол>аF; тсь =
= PI4 ; Ор"I = N M2 к§Lп EунутрF. ; ти I = N I2T ;
Подаци за температуру гасова у спол>аем простору налазе
R4T
се у табл. N 4I а рачунан>е температуре по обрасцу EЙс = 2RP J| .
*F По ово] шемиI али са мало другим днмензиFама био сагра^ен преJ





N MI 8 MI29P NI9S 2T8 RPN
2 NI T M.STR 4IT4 NNR PS8
P 2IMR MI8PM TISM T2 P2R
4 2IJP NINT NR.MM PS 289
R PI4M N.4! 2SIMM 2N ГШ
Подаци за температуру гасова у унутрашн>ој цеви налазе се





NINт] т Nо§ ет ет
N MI2RM MINM8 N 28 44P STP
2 M>RСM MI2NR NIS4 P4S RTS
P MI9RM MIP22 2INM ?TM RMM
4
R NIMMM
MI4PM 2IS9 2N2 442
R NI2RM С>RSM PIS4 NRS P8S
Зона сушен>а паре дсR износи Eсл. P4F
N4MM
Х.R =
MI8 .PS MI22 .2MM H N • N2R.MI2TP. NRM
WMI22 т
{други члан у именител>у је топлотаI која је прошла кроз средн>у
цев из одел>ен>а прегрејане пареF. За дал>и рачун узето је хR=
= MI4т ради сигурности. У случају топлотноJнеспроводл>иве средне
цеви прегреван>е је у првом краку Eунутарн>и престенF равноW
дI = MI8 • PS . MI22 • 4IS • 28S = 8PMM кса!Lп











спол>ног хла^ен>а на поJ




= — T8M ксаNLп















= R N °СI а то одJ
Сл. P4 — Температурни графикон за двопрстеJ
насти прегре]ая Фармаковски f Eпрво изво!FенIеF
— довод засиНене паре у унутрашн>и прстен.
говара температури паре на излазу из прегре]ача
— — PR N ^ С«
Услед пролаза топлоте кроэ преградни зид Eсредн>у цевF у
првом краку доби]а се ]ош топлота Eса А иN =*= TR° према сл. PP аF.





те би на кра]у првог крака била температура LR = PMM H N4M=44M°С
Eтачка СгD на сл. ЪЪЬF. Ово би важило за случаN кад нема зрачен>а
прегрејачне цеви на котао.
Од топлоте С}I I ко]а прелази из одел>ен>а више прегре]ане
паре у одел>ен>е ман>е прегре]ане пареI тј. од <PL= N N 8MM ксаNLп
попун>ава се спол>а конвекциLом у другом краку <22 — д2 — 4P2M ксаNLпI
те од паре се одузима NN 8MM — 4P2M = T48M кса!LпI што би требало
Зборник радова R
SS ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
T48M лпоизазивати пад температуре за ^ J = 9M° или на кра]у другог крака
треба очекивати 4 = 44M — ЕM = PRM ; међђутим ми смо на други



























ущLшр. арешен сааLы*и арсшеи
Сл. PR — Кретак>е температуре паре у прегре|ачу сл. P4.
Корекци]а на зрачен>е у другом краку износиI као долеW
СI_2 = N W xMI2R HШJ . M>MRN = PI2
f MIP4M ] N.т2пMКЧ
T^ „I„==44M H 2TP H 2M== TPP E°К]; из сл. R имамо е = MI4N
» xE.жF4JEJ^FNJ°D4I N2MM J49MNIК|
<Зг = N • PI2 • MIP4 . R • 49M = 2SSM кса!Lп
и сман>иван>е температуре паре износи
JДIв=_2^=_P2«С.
82IR
Корекщца услед ман^е конвекције због температура паре већих
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЛАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА ST
него што је претставл>ено на сл. P4 поводом рачунан>а вредности
ФEхF и LEх^ износиW
у првом краку
— я% к = — MI8 • PS • MI22 • 4IS • SM = — N TRM ксаNLп
и JАLк =JN™ =_2.«СI4 82IR
у другом краку




— МкR = — E2N H24F = — 4R°С.
Укупно сман>иван>е коначне температуре LR износи
— А LR = — EP2 H 2N H 24F = — TT °С
те температура паре на излазу из прегрејача износиће
LR=±PRN — TT = 2T4°С.
Корекци]а на зрачен>е извршена yе на бази ТNтах = TPP x°К] I
меNFутим сада би требало извршити ]е на бази
ТN тах = P8T H 2TP H 2M = S8M x*К] .
Овоме би одговарао пад температуре не P2°I а само Eе = MI42
и x ]„I = MI42 • 9MM = PT8 x°К]F
_д ^_MP4^T8_=_2RMС
82IR
т]. за T° ман>аI него ]е то било обрачунато рани]е. Према томе
коначна температура прегрејане паре на излазу из прегрејача може
се очекивати
LR = 2T4 H T = 28N °С .
При пробама локомотиве на железници Петроград—МоскваЗF
температуре су се кретале у границама 28M—29M °С при ложен>у
добрим каменим угл>ем. СиромLатников за оваy случај наводи
Eстр. 24MF
LI = 29N °С.
S8 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
ЬF Правилно изво^еLьеW довод засиНене Варе у стяни йрсшен
Eсл. PS и PTFI Шел МИСАН J РNг EN949 год.F.



















у првом Eспол>н>емF краку
С?I = MI8 JPS MIP4 .4IS J224 =







Сл|PS — Температурим трафикон за пре
гре]ай МИСАНJРLI са доводом паре
у спемьни прстен
Топлота прегрејаNьа у
другом краку Eунутр.F је рав
на д2 = MI8.PS MI22.R.2RS =
= 8NMMкса!Lп што одговара
д 8NMM =д8MС
82IR
и LRN = Lа = 42NMС.
Измене топлоте код тоJ
пло гноJспроводл>иве средн>е
цеви као и под аF износи око









LR = P2P H N4M = 4SP °С.
Сл. PT — Кретан>е температуре


































ПРСГЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА S9
Топлота која прелази из оделен>а у оделен>е саставл>а се
од топлоте усвојене конвекцијом у другом краку <?2 = 8NMMксаNLп
и топлоте одузете од пара у износу E}I — С?2= N N 8MM— 8NMM =
= PTMMксаNLпI што би одговарало расхлађиван>у паре за 4R °С; на
тај начин требало би очекивати на крају другог крака темпера
туру Lј = 4SP — 4R = 4N8°СI што добро одговара ономе што смо
добили при прорачуну у претпоставци топлотноJнеспроводдиве
средн>е EпреграднеF цеви E42N °СF.
Корекција на зрачен>е спол>не цевиW
СN_2 као и под аFI т.ј. СN_2=PI2; L = 4ISт;
= MI4 .NPMM = R2M x°К]I те топлота зрачен>а изJ
т
Тг тах = 4SP H 2TP H 2M = TRS x°К]. Према слици R имамо е = MI4N
—УJE—sNMML y N MM L
носи СFг=N .PI2 .MIP4 J4IS .R2M = 2SMM ксаNLпI што одговара снижавању
температуре пара на крају првог крака за
JДL„ = J?^= JP2MС.
82IR
Коргкција на ман>у топлоту усвојену конвекцијом због већих тем
пература паре него ли онеI претпоставл>ене на сл. P4 а при рачуJ
нан>у ФEјсF и LEхWIFW
У првом краку




_ д2 =— MI8 • PS • MI22 • R • TM = — 22 N M ксаNLп или
_дLкч„22NM= _2T«С*2 82IR
а укупно — Дг„ = — RM °С на крају другог крака.
На овај начин на крају прегрејача добија се температура
прегрејане паре
иJ* 42N — EP2 H RMF = PP9й С
а креган>е температуре иде са много блажим падом температуре
на крају као на сл. P4 Ь. Ово је најнижа температура коју моJ
жемо очскивати.
TM ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
Корекци]а на зрачен>е била ]е извршена горе на бази ^R^ тах —
— 4SP° СI ме^утим требало ]е н>уI како се сада видиI рачунати на
бази L*Nтах = 42M° С; уместо корекције — Д^R = — P2° требало би
узети само — 2M°I т]. сада можемо ми извршити позитивну корекJ
ц^у са HN2°I те доби]а се дефинитивна температура паре на
излазу из прегрејача
^ = PP9 H N2 = PRN° С
Из горн>ег излагала види се да иако елемент прегрејача
„Фа^эмаковски f нови" или МИСАН J спада у ред најакJ
тивнщнх прегрејача пареI ипак он има ]ош две манеI које се да у
у извесно] мери одстранити.
Прва мана састо|и се у томеI што захвал^ући смештан>у
елемента у котловско] цеви ко]Dа има температуру зида NкJyJ yM<^^R^
уаек посго]и зрачен>е прегре]ачне спол>не цеви на котловску проJ
ширену гре]ну цев. Ово зрачен>е је у толико вепе у колико је тем
пература паре у споднем прстену вепа и то у зависности од четJ
вртог ступн>а Келвинове температуре*. А оне се подижу знатно
услед пролаза топлоте из одел>енIа јаче прегрејане паре у одел>ен>е
ман>е прегре]ане паре. Да би се то у знатно] мери спречило предлаже
се конструкција елемента
тип „МИСАН — Р L2" са средн>ом цеви великог отпора проJ
дору топлоте {тF. са малом вредношћу 2 —^ . Попречни пресек
овог елемента дат ]е на сл. P8. Средн>а преградна цев састо]и се
од две танке челичне цеви са слојем P гат кизелгура или друге
добре изолације између н>их. Од изолационих материјала на]згодJ
нији је за израдуI а и ванредно добар по вредности u — кигелгур
у прахуI добро испечен Eда се потпуно удал>и влагаF. Вредности u
за кизелгур са запреминском тежином 2NM—PNR к^Lпл„ P4F износиW
на температури H RM° С Х = MIMPS P2F
H 2MM° С Х = MIMT2 PP;
H RMM° С Х = MIMT8 P„F
H NMMM°С Х=MINPT84F
Међђутим азбест Eзапреминска тежина 4TM к^Lт8F има Х = MINPT
на температури HRM*С и Х = MIN8S на температури RMM°С.
* У овом погледу модификация МИСАНJLTL ]е свакако бода од сгарог
типа РNI јер је *R у споднем прстену нешто нижа E42Mе у место 44MDF.
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА TN
За случај употребе кизелгура коефшщент пролаза топлота
износи за сло] кизелгура P тт Eметалне цеви су занемаренеF
Сл. P82 — Прегре]ай
М И~С~А*Н — Ф fI са
преградном цеви са
изолаци]оы; тачкицаJ






P9 = Кретан>е температуре паре за






Ради сигурности дал>их раJ
чуна узима се за предрачун
вепа вредност LСI = PR.
У овом случају рачунаJ
NDући температурну диференJ
цију између обе стране пре
граде цеви претерано са
Д иD = N N N° добијамо Eсл. P9F
<ЭI= N .PR.MI2TP.4IS.И =
= 49MM ксаNLп
а при аI = а2 = 2RM за наш
случа] Eтабл. fF; овоме одгоJ
вара подизан>е температуре
T2 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
на крају првог крака за само
49MMД f = P^J = R9° тј. = P2P H R9 = P82вС.
N 82IR N
Ово је врло повол>ан резултатI јер би сада губитак топлоте зраJ
чен>ем био обрачунат на бази ТNтах = P82 H 2TP H 2M = STR °КW
овоме одговара е = MI4R и I
_д M^RTM =_Nбв
82IR
Даље треба увести корекцију због ман>ег усвајан>а топлоте
конвекцијом у поређен>у еа основним графиковом за Nг — NR и то;
корекција за први крак износиW
MI8 .PS .MIP4 .4 .IS.4P = N9MMксаNLћ или
JД^ =J!^=_2P°С.
82IR
корекција за други крак је
MI8.PS MI22 .R .TM= 22MM ксаNLп или — Мк!2 = — 2T°.
Према томе укупна на крају другог крака корекција за мању кон—
векцију износи — RM". Сада треба увести позитивну корекцију на
зрачен>еI јер смо је раније обрачунали на бази Тх тах = STR x°АГ] а.
сада треба на бази Tyтах = SPSxMК]; ова корекција стварно износи
— NN°. Према томе треба сада извршити позитивну корекцију за
NS— NN = J]J R°. Коначни резултат NR = PSM°; т.ј. за 9° С више него
у осноаној конструкцији МАСАН J LTI . Поред тога добила се најJ
већа температура паре код повратног капка само P4P° уместо 42M°
у основној конструкцијиI што је веома повол>но у чисто екплоатаJ
ционом погледу. У смислу материјала може се сада ослонити на
обичан молибденJ челик са највише N°LM молибдена иL и са MIR%.
Мо и додатком око R% хрома.
Ипак у прегрејачу „МИСАНJLT^D постоји још прилично ве
лики губитак на зрачен>е. Зато се предлаже још и конструкција
„МИСАНJРNP" са спол>ном облогом— параваном елемента. Попречан
пресек овог еленмта приказан је на сл. 4M а температурни графикон на
сл. 4N. Из слике 4M види се да око спол>не цеви на извесном отстоJ
јан>у дата је цев — параван. Ово отстојан>е између спол>не цеви
елемента и облоге обрачунава се тако.да између облоге и елемента
креће се она количина гасоваI која је назначена за прегреван>е
паре. Ова цев облога будући у потоку гасова високе температуре
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА TP.
.доби]а температуру гасова N% пошто овде посто]и увек Lг>LI то
 
Сл. 4M — Прегре]ач М И С А Н J РNI са параваном за спречаван>е зрачен>а.
по]ава значен>а спол>не цеви уJ
опште не посто]и. У овом слуJ
ча]уI ако се не бојимо нзложити
прелазни капак елемента висоJ
ко] температуря пареI можемо
оставити обичну преградну цевI
јер тоI како ]е рашце приказаноI
у отсуству спол>них губитака
топлоте не утиче на коначну
температуру прегре]ане паре.
МеNзутим с обзиром на топлоJ
тну издржливост материјала
цеви предлаже се и у овом слу
чају применити топлотно малоJ
спроводъиву прегредну цев као
код случала прегрејеча МИСАНJ
LDT2I За ова] случа] саставл>ен
]е температурни графикон сл.4N .
У овом случа!у морамо примеJ





















Сл. 4N — Кретан>е температуре паре NУ
за прегре]ая по сл. P9 и 4M.
искоришпен>е конвекционе топлоте
T4 ВЛАДИМИР ФАРМАКОВСКИ
и то у првом краку
<LI = MI8 • MIP4 • PS • 4IS • 82 = PTSM ксаNLћ и
JД*ИN = J4R°С
и у другом краку
<T2 = MI8. MI22 .PS .R .PS = NN4M ксаNLп и
_ДLИ2=_ N4"С
а укупно — E4R H N4F = — 49° .
Према томе коначна температура прегрејлне таре LI износи у овом
•случају минимално
NR = PS2>С .
Тип прегрејача МИСАН — Р N8 је ипак незгодан за гориво са
много летећег кокса. Зато је он за препоруку само за ложен>е ма
зутомI а за случај ложен>а мрким и каменим угљем препоручује се
претходни тип МИСАН — Р N2 као незаменл>пв у погледу одржаJ
ван>а чистоће. На сл. 4T дат је конструктивни цртеж елемента
МИСАН — РNP> међутим тип МИСАН — РN2 добија се по истом
цртежу само укидан>ем облоге — паравана Eсл. 4TF.
Елементи описаног типа су прилично тежи од нормалног
Шмидтовог прегрејача; Eметални пресек је 2PMM—2RMM гат2 против
NTM8 тт2F али врло су прости по конструкцией и по изради и имају
ту велику преднестI што могу се одржавати лако у чистом стануI
а то значи трајно давати највише вредности LR .
сF Случај као йод Ь са уаоШребом сйољне ребрасте цевн као
кол йрегрејача „Ерегпау".
Ради развијан>а грсјне површине прегрејача мо;у се примени™
спољна ребра на слол>ној цеви прегрејачаI као што је то например
био случај код прегрејача „Ерегпау" Eсл. NSL. Попречни пресек еле
мента прегрејача ове конструкције приказан је на сл. 42. Али оно
што је било потпуно на свом месту ради ојачан>а дејства врло
слабог елемента Нотки на може бити овде само од негативног
интересаI што објашн>ава графикой на сл. 4PI где је процес преJ
грејача приказан само квалитативноW по осовини апсциса одмерени
су обими спол>не цеви олизане од стране гасова у тI по ординаJ
та«а — количина топлоте усвојене у ксаNLп по N метру дужине
елемента. Под 4 обележена је топлота која пролази Кроз преградну
средньу цев елемента из одел>ен>а прегрејане паре; сматрамо да
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она остаје независна од обима сполъне ребрасте цеви. Под N обеJ
лежена је права теоријске количине топлоте коју спол>на гре]на
 
површина усва]а конвекцирм од
гасова. Под 2 дата је коригоJ
вана криваI гое ]е узет у обзир
утицај вредности RI на темпе
ратуру гасова г„ . Крива P ]е
Сл. 4P — Квалитативна слика кориJ
сности спол>них ребараW f — теори^ско
усва]ан>е топлоте конвекцијом на
СПMАНMN цеви; 2 — исто са поправкой
на ман.у количину гасова због сиаJ
н>иван>а слободног пресека са стране
ребра; P — исто са поправкой на
сман>ива№е температуре гасова услед
повећан>а додирне површине; 4 — ]е топлота ко]а пролази кроз преградну цев еле
мента; R — Губитак топлоте з?ачен>ем <2х спол>не површине који зависи од чеJ
твртог ступн>а апсолутне температуре зида спол.не цевиI која стално расте са
повеЬаи>ем грејне површине односно олизаног обима; S — Крива усво^ене то
плоте; T — Крива уместо криве P с обзиром на сман>енIе коефициента ексгтлоJ
атационе чистопе услед нахватан>а гаре на ребрима.
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крива са корекцирм на Сман>иван>е количине гасова С}Dк коyа
протиче у сполэном простору услед сман>иван>а слободног просека
због додатка ребара на спол>но] површини цеви. Крива R yе крива
топлоте коyу губи спол>на површина услед зрачен>а. Ова топлота
расте пропорционално четвртом ступн>у средн>е апсолутне EКелвиJ
новеF температуре зида прегре]ачне цеви.
Из ове слике види се да постов извесни оптимум за усва^ан>е
топлотеI који не треба прелазити. Тај оптимум се добија консруиJ
сан>ем криве б — разлике ордината кривих P и R и конструисан>ем
тангенте паралелно оси апсциса. Овим се доби]а положа] оптимумJа
— тачка а; ту је количина топлоте усво]ене у спол>ном прстену
максимална и ]еднака дорN = аЬ и најповол>нија температура спол>не
површине добија се као LRорE = ——— . Корекција T је корекција
коyа. зависи од опадан>а коефицијента експлоатационе чистопе преJ
гре]ачних цеви ^гI коDy» опада при употреби спол>но ребрастих цеви
због лошег чишпен>а ребара. Ова корекција yош јаче подвлачи неJ
целисходност употребе спол>них ребара код ових врло интензивних
двопрстенастих прегре]ача; уво^ен>ем ових спол>них ребара не само
да не повёпавамо добијену температуру ^^ I него она напротив може
постати ман>а због великог губитка зрачен>а. При врло јако развиJ
yеноy системи ребара може чак губитак постати ]еднак са добиткомJ
топлоте !
Услед великог коштан>а ребрастих цеви и врло сумн>иво коJ
ристи у овом случају — ова конструкци]а не долази у обзир.
йF ДвойрсШенасши йрегрешай са унушрашLьом ребрасшом цеви.
Нешто бол>е је случа] са унутрашн>ом ребрастом цеви. У~
овом случа]у разлика је од случа]а Ь само у допунском доводу
топлоте у унутрашн>и прстенI коде изазива само незнатно веЬи
пролаз топлоте кроз преградни зид и врло незнатно дизан>е тем
пературе своъне површине спол>не цевиI која зрачи топлоту.
На сл. 44 дат је попречни пресек ове конструкщце прегреJ
]ачног елемента. КаоI унутуратшн>а ребраста цев усвојена yе цев.
ЗегуеJа са 8 ребара висина 8 тт.
У овом случа]у температура гасова дата је на сл. 4RI а крива
прегрејане паре на сл. 4S. Из ове слике се види да. као резултат
можемо очекивати повепан>е температуре L4 само за неких N2° СI
што се купу]е знатним поскушьававьем и повећан>ем тежине пре
ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕЛАЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА TT
грејача услед примене скупих и тешких ребрастих цеви. Али с друге
стране према резултантној температури ^ прегре]ане паре овај тип
елементе потпуно је расноцен са прегре]ачним елементом НоиШJ аI
а прсщи yе од н>ета у иградн>и и лакше га ]е одржавати у екслоJ
атацији у чистом стан>у yе вейаFI нарочито унутрашн>у цевI
која се даје прописно чистити и четком и парним односно ваздуJ
шним пиштол>ем са стране димн>ачеI што ище случа] са елементом
НоиШ Jл. D
Сл. 44 — Прегре]ач М ИJ
САНJLT^ са унутраилъом





fff О П ШТИ ЗАКЛ>УЧ ЦИ
NF Претре]ан>е паре АLR зависи од врсте горива и за топлотно
слаби]е гориво ДгR је ман>е. За постигнуће великих ДLR ко]и се
захтева;у за уништаван>е сви]у кондензационих губитака у парним
цилиндрима EL4 > PRM °СF потребие су спещ^Dалне конструкци]е преJ
гре]ачних елеменатаI између ко]их прво место заузимају прстеJ
насте цеви са малим еквивалентним пречниксм а~. .
2F За гориво са много летепег кекса потребие су конструкJ
цијеI које се што ман>е запушавају у проширеним грејним цевима.
Ово су опет прстенасте цевиI а мађу н>има на]бол>а — двопрстеJ
наста цев.
PF Прегрејачи са Филдовом цеви EН о т к и н fI „Ерегпау" и сл.F
не долазе у обзир због ниске прегрејаностиI ко]а зависи од слабо
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развијене грејне површине Eали никако од унутрашн>е измене тоJ













Сл. 4R — Температурни графикон за





Сл. 4S — Кретаьье температуре паре
за прегре]ач по сл. 44.
4F Прегрејачи типа Ноткин ff не долазе у обзир због реJ
лативно ниске прегрејаности и извесних конструктивних мана EнеJ
симетрично загреван>е са последи цама у смислу нехерметичности
преградеI кривл>ен>а и сл.F.
RF Код двопрстенастих прегре]ача постојан>е средн>е топлотоJ
спроводлэиве преградие цеви изазива унутрашн>у измену топлоте
између оба оделен>а елементаI која изазива кружен>е топлоте. ПоJ
следица тога кружен>а топлоте ]е местимично ]ако загреван>е паре
и поновно расхла!Fиван>е на кра]у другог кракаI што доводи на
кра]у кра]ева до те исте температуре као и у случају топлотноJ
неспроводл>иве преградие цеви. Ова чин>еница доказује се и чисто
математски.
SF Код двопрстенастих прегрејача огромну улоги игра начин
довода засипене паре у елемент. Код старих прегре]ача РN оъаy
довод у унутрашн>и прстен био ]е погрешан и као резултат било
је релативно ниско прегреванIе пареI Елемент МИСАН J РNI са до
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водом засићене паре у спол>ни прстен даје високо прегреван>е E?R =
= PRN °СF уместо 28N °С под истим приликама код старог РNF.
TF Код двопрстенастих елемената општи карактер промене
температуре у другом краку зависи од количине топлотеI коју пара
у овом ктаку добија услед конвекцијеW ово може бити опадан>е гR
константност NR и чак и дизан>е Nа при долољно великој вредности
конвекционе топлоте — веће од топлоте која се прелази у суседно
оделен>е због топлотне спроводл>ивости преградие цеви. Ово је
остварено код елемента МИСАН J РN 2 и а .
8F Код топлотоJспроводл>иве преградие цеви јако се диже
температура спол>н>ег зида прегрејачне цеви и зато знатно расте
зрачен>е прегрејача на котловску цевI што као последицу има опа
дан>е коначне температуре NR прегрејане паре. Постоје два кон
структивна лека противу тогаW аF примена преградие цеви јако
отпорне прэдиравьу топлоте EМЙСАНJРL2F и ЬF примена спол>не
облоге — паравана елемента ради потпуног уништен>а губитака
зрачен>а EМИСАНJГLзF. Могућа је једновремена примена оба начина.
Тип МИСАНJ^LIз има ипак ману — отежаван>е кретан>а летећег
кокса у спол>ном прстенастом простору за гасове и зато је за преJ
поруку само за ложен>е мазутомI међутим тип МИСАЫJПIй је нщ~
бол>и интензчвни прегрејач за наше мрке угл>еве.
9F Прегрејачи типа НоиNеNJа и МИСАНJLTLL спадају у ред
најинтезивнијих прегрејачаI нарочито овај првиI али нису погодни
за гориво са летепим коксом.
NMF Повећан>е грејне површине прсгреЈачног елемента помоћу
примене спол>них ребара на спол>ној цеви Eпо типу „Ерегпау"F
има своју разумну границуI а уопште није за препоруку због преJ
велике тежине и коштања елемента и тешког одржаван>а чистоће
ребрасте површине у експлратацији; незнатно повећан>е ER посткJ
зава се сувише великом ценом.
JNNF Повећан>е грејне ровршине унутрашн>е цеви помоћу унуJ
трашн>их ребара Eцеви сист. RегуеJаF доноси извесно повећан>е
LR на рачун повепан>а тежине и кошган>а елементаI али ипак је
више препоручл>иво него ли примена спол>них цеви са спољним
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ПРСТЕНАСТИ ПРЕГРЕМЧИ ПАРЕ ЛОКОМОТИВСКИХ КОТЛОВА 8N
У таблици ff упореNFене су за све аналисане системе прегреJ
Зача температуре ^ прегре]ане паре добијане на разне начинеW
аF орщентациона LЯM°С по обрасцу ^M = Lк H — .
2
оF ^R у првом приближен^ обрачуната на бази пишчеве једнаJ
чине E8F.
сF према детал>но] анализи у овом раду.
аDF ER по подацима Сиром]атникова.
еF Lа из запажан>а у пракси.
Са две зведице обележени су на]интезивни]и прегре]ачиI са
једном звездицом они који долазе на друго место по вредности
али на прво према својо] једноставно] конструкцији.
Најзад на сл. 4T и 48 дати су про]екти нових конструкц^а
прегре^ача и тоW
на сл. 4T — МИСАНJ.РLI
на сл. 48 — МИСАН.LTLL
којн се предложу за научно испитиван>е на локомомотивиW први
за ложен>е мрким угл>ем и други за ложен>е мазутом.
Повећан>е прегрејаности паре за RM—SM° СI које се може очеJ
кивати од примене предложених прегре]ача Eпри услову исправности
разводника и клипова машинаF допринепе уштеду у потрошки юJ
рива од око R—S%> поред тога примена елеменэта МИСАНJLTL и
РП домапе израде ослобо^ава од плаћан>а скупих лиценца моно
полној фирми R с п т N й N J НеN8RсNатрN§езеNN8сЬаЙ или н>ених филијала.
У БеоградуI МИСАНI август N949 год.
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БРАНИСЛАВ ИЛИЪ
СТАВ РЕЛАТИВНИХ БРЗИНА КОД РАВНОГ
КРЕТАНэА МЕХАНИЗМА
Код равног кретан>а механизма битно је да се одреде путан>аI
брзина и убрзан>е свих покретних тачака ]едног механизма у сваком
тренутку. Питан>у одреNFиванIа брзина била ]е посвећена нарочита
пажн>а. Разни начини — начин моментаних половаI слике брзинаI
пFM]екци]е брзина и обаран?а брзина — су тачни иI за практичну
употребуI више ман>е згодни и лаки.
Пре него што изведемо став релативних брзина за
изналажен>е брзина појединих тачака механизмаI описайемо три
познате конструкщфW
NF СНгШтапп — Ваег E „Огапйгще йег КШетаНк" од Н.ВаегJау
N92PF за одреNFиван>е брзине Ус тачке С једног штапа АВI ако су
за тачке А и В познате
брзиае sА и УвI користе д
конструкцй]у на сл. N.
R НаимеI повуче се права
EаЬF кроз врхове стрелица
а и Ь брзина УА и yГВI па
из тачке а повуче се права
а тако да буде а || АВ.
Кад у тачку С пренесемо
вектор УАI добићемо на
право] а тачку ах. Кроз
ову тачку аг повучемо праву р _y_ АВ I па доби]амо у пресеку са
правом EаЬF тачку с као врх стрелице брзине Ус за тачку СI а са
—>• —>




Релагивна брзина УСА тачке С у односу на тачку А показана
је вектором УСА = аI с .
Према томеI једначина за брзину код тачке С гласиW
Ус = УАЛ Уса
Истим поступкомI кад пренесемо у тачку В вектор УА и кроз
а2 повучемо праву тЈ_ЛВI видећемо да нам врх стрелице Ь поJ
знате брзине Ув тачке В лежи у пресеку правих у и EаЬF.
Релативна брзина УВА тачке В у односу на тачку А изражена
је вектором УВА — а?ЬI а једначина за брзину код тачке В гласиW
УВ = УАHУВА
.H
Ова консгрукција одређујеW EаF брзину Ус тачке С векторски
J*• .H
у самој тачки СI и EЬF релативне брзине УСА и УВА векторскиI али
не одређује ове векторе у самим тачкама С и В.
E2F Л. Б. Леве нсон E„Ки
нематика механизмов"I N9P4F
за иету претпоставку — поJ
J>.
знати штап АВ и брзине УА и
J>
Ув тачака А и В — за одреJ
.*
ђиван>е брзине Ус тачке С овог
штапа употребл>ава конструкJ
цију на Сл. 2. Ова конструкција
Сл. 2 је уствари премештан>е центра
окретан>а.
Ако претпоставимо да је ценгар окретања тачка ВI онда бр
зине свих тачака шгапа АВ подлежу закону праве и врхови стреJ
лица ових брзина се налазе на правој {а ВF. Под овим условомI
кад повучемо кроз тачну С праву EСсЈ и то тако да је EСсјF ||
JH —у
EА аFI добијамо једну компоненту брзине У"С = ССI. Ако центар
окретан>а преместимо у тачку А и применимо исту конструкцијуI
при чему је EСс2F || EВ ЬFI добићемо другу компоненту брзине У"с =
J Сс2 .
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Ове две компоненте брзине УDс и У"с> сложене по паралелоJ
грамуI дају брзину Ус за тачку СI а према векторском сабиран>у
Ус=УDс H У"с
J>
Врх стрелице с брзине УсI према општсм условуI лежи на
правој Eа ЬF.
J>
Ова конструкција одредила јеW EаF брзину Ус тачке С векторJ
ски у самој тачки СI али ESF није уопште одредила релативне брJ
.H .H
зине УСа и Уев тачке С у одJ
носу на тачке А и В. D
EPF СНгDШтапп — ВаегI у
истој кн>изи као под ENFI поJ
сматрају кретан>е штапа АВ са
 
брзинама Уак^в У тачкама
А и В EСл. PF као клизан>е тог
JH
штапа са брзином Уо у правцу
самог штапа и н>егввим окреJ
тан>ем око тачке О са угаоном
брзином со = N§9 .
Према Шал>овој теоремиI свако равно кретан>е једног штапа
можемо да замислимо као окретан>е око једне осе управне на раван
кретан>а. А према начину моментаних половаI брзине свих тачака
једног штапа захватају код моментаног пола окретан>а О исти






Према томеI угаона брзина окретан>а штапа АВ у односу на
пол О је Eо = Eц 9 .
За тачку С имамо ОС Ј_АВI а вектор брзине Уа лежи у
правцу штапа АВ.
J> J*.
Ако разложимо брзине УА и sв на компоненте у правцу штапа
J> JH




ако смо претходно означили поједине векторе са
•* J> .H —».
УАEавF = АаN УВEавF = ВЬN
.* —*.
ААа =Аай Ува = ВЬг
Све тачке једног штапа имају исту брзину клизаиьаI па моJ
жеио да ставимо да јеW
УА EдвF = Уа
Ув{АВF = Уа
Са овимI |едначине ENF двби]ају нов обликW
УА=УаJyJУАО
Ув = УоHУва E2F
J> J*• J>
Врхови стрелица аI # и Ь брзина УА I Уа и sв леже на истој
правој EаЬFI која са штапом АВ захвата угао 9 . Ако кроз врхове
стрелица а2 и Ь2 брзина УАС и Ува повучемо праву уI видепемо да
и она захвата са штапом АВ угао M и да пролази кроз тачку M>
односно да је у || EаЬF .
Са овим ]е доказан Сппз*тапJВаегJов закл>учак у поJ
четку овог става под EPF.
Став релативних брзина. ]едначине E2F подразумећемо
JH JH JH
овакоW брзине УА и Ув тачака А к В изражене су брзином Уа неке
J>
тачке О и релативним брзинама УАа и Ува ових тачака у односу
на тачку О.
JH
Ако из једначина E2F елиминишемо брзину УаI добићемо ову
^едначину W
УвJУво=УАJУАа EPF
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Решимо ову једначину по УвW
УЛ HEУВMJУМF
и ставимо да ]е
— sАО. DОА
ла пемо добити нови израз за УвW
Aв = УА H EУваHУаАF.
Ако за израз у загради ставимо
УвА=УваHУаА
добипемо крајн>и израз за
брзину sвW
Ув = УаHУва E4F
У ]едначини E4F брJ
J>
зина Ув тачке В изражена
JH
]е са брзином УА тачке А
 
Сл. 4
и релативном брзином УВА
тачке В у односу на тачку А.
Изво^ен>е једначине E4F показано yе на сл. 4. Повлачен>ем праве
а кроз тачку А тако да ]е о || у || EаЬF доби]амоW || EАа2F и
С§N = Уоа односно УаА =
= — УАа I а исто тако и EВЬ^F ||
—>. JH
|| EАа2F и ВЬN = УВА односно
УВА=УВаHУаА.
Према томеI за употребу
става релативних брзина поJ
требнису почетни условиW штап
. J> .*
АВ и брзине sА и sв . ОндаI
Eсл. RFI повуку се права EаЬF и
праве аир кроз тачке А и В




а || р || EаЬF . Сви векториI који полазе од штапа АВ и завршавају
се до правих а и xP I а стоје управно на АВI су релативне брзине
одговарајућих тачака на штапу АВI а у односу на тачку А или В.
ТакоI ако повучемо дуж ВЬN Ј_АВ добијамо вектор УВА = ВЬN као
релативну брзину тачке В у односу на тачку АI а дуж Ааг _Ц АВ
и вектор УАВ = Ааг као релативну брзину тачке А у односу на
тачку В.
Код тачке В имамо примен>ену једначину E4FW
УВ=УА H УВА
а код тачке А имамо
УА= УВ H УАВ
што би био још један облик једначине E4FI кад би на Сл. 4I уместо
праве аI повукли нову праву р || у и једначину EPF решили по УАI
узимајући исти поступак рада и поступие замене.
Праве EаЬFI аир одређују релативне брзине векторскиI одJ
носно праве аир дају интензитет и смерI а штап АВ правац ових
релативних брзина.
У сваком случају су интензитети ових релативних брзина
једнаки међу собомW
. уав = ува
Задатак на Сл. б састоји се у озом W за исте почетне у лове
— познати штап АВI и брJ
J> J>
зине УАнУв — наћи помоћу
става релативних брзина све
брзине за тачку С.
Врхови стрелица брзина
свих тачака штапа АВI па и
брзине Ус тачке СI леже на
једној истој правој Eа ЬFI
На правој а || Eа ЬF леже
врхови стрелица релативних
брзина свих тачака штапа
Сл. S —
АВ у односу на тачку АI па
и релативне брзине УСа тачке С у односу на исту тачку А.
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На правој EВ || Eа ЬF лежеI међутимI врхови стрелица релативних
брзина свих тачака овог штапа у односу на тачку ВI па и релаJ
J»•
тивне брзине Усв тачке С у односу на ову исту тачку В.
Ако кроз тачку С повучемо праву у _|_ АВI добијамо две тачке
сN и с2 у пресеку са правима а и EPI а ово су врхови стрелица
.>
релативних брзина УСА и Усв .
Ако означимо векторе ових брзина са УСА — СсN и Усв = Сс2 I
онда су интензитети истих изражени са Усд = СсN и Усв — Сс2.
Врх стрелице с брзине Ус I који лежи на право] Eа ЬFI добиJ
ћемо ако повучемо било код тачке сг вектор УАI било код тачке
J»•
с2 вектор УвI односно праве паралелне са овим векторимаW EАаFyy
|ј EсгсF и EВЬF || Eс2сFI при чему је Аа = сNс и ВЬ = с2с.





Кад из ових једначина елиминишемо Ус добићемоW
УаHУса = Ув H Усв
а ово решеноI рецимо по Ув I гласиW
Ув = Ул H EУел J УсвF .
Да би ова једначина могла да се сведе на једначину E4FI стаJ
вићемв да је
> JH
Ува — Уса — Усв
односно да су интензитетиW
УВА=УЛВ=УСАHУСВ ERF
Једначина ERF може да се изрази речима овакоW за ма коју
тачку СI која се налази на штапу АВ између крајн>их тачака А и ВI
лостоји однос за интензитете релативних брзинаW
Уса H Усв ==СMПRE
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а вредност ове константе је интензитет релативне брзине једне
крајн>е тачке у односу на другу крајн>у тачку.
JH
Ова конструкција одређујеW EаF брзину Ус тачке С векторски
J> J>
у самој тачки СI и EЬF релативне брзине УСА и УСв ове тачке век
торски и у самој тачки.
Овако преимућство овог става релативних брзина није имао
ни један претходни случај од ENF до EPF.
Став релативних брзина примен>ује сеI као што ћемо и доцније
да покажемоI у оквиру самог механизмаI односно у самом мехаJ
L
низму. На лак и брз начин
уцртавају се релативне бр
зине код самих тачакаI па не
постоји могупност да се код
сложених механизама учини
погрешка у одређиван>у смеJ
рова појединих релативних
брзинаI а са овим се уклан>а
свака двосмисленост у одреJ
ђиван>у нормалних и тангенJ
цијалних убрзан>а код појеJ
диних тачака механизма.
Ако су за тело Eсл. TFI показано тачкама АI В и СI познате
 
Сл. T
брзине УА I Ув и Ус I онда права ав || EаЬF одређује релативну брзину
JH —у
Ува = ВЬN тачке В у односу на тачку АI права ас || EасF релативну
JH —у
брзину Уса = СсI тачзе С у односу на тачку АI и права EЗс || EЬсF
J> —у
релативну брзину Усв = Сс2 тачке С у односу на тачку В.
Успоставл>ене једначинеI сходно једначинама E4F W
УВ = УАHУНА
Ус = УА^УСА
Ус = Ув H Усв
иовезују међу собом брзине појединих тачака. Ако из последн>е две
J>
једначине елиминишемо брзиру Ус добићемоW
Ув H УСв = УаHУса.
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Кад ово решимоI рецимо по Ув I имамо W
УВ = УА H EУСАJУСВFJ
Ставл>ан>ем
УВА=УСАJУСВ




— Уев = Уве
онда имамо и другу везуW
УВА =УСА H УЬС .
Из ових веза видимо да све три релативне брзине чине троугао.
Према употребл>ении ознакамаI видимо да су брзине дифеJ
ренциране индексима. Прво слово у индексу показује брзину „те
тачке"I а друго слово „у односу на коју тачку".
Употребл>ени индекси код оваквог означаван>а брзина имају
још једну добру страну. НаимеI за једначину
Ув = Уа H Ува
видимо да се индекс ВА код релативне брзине УВа састоји из ин
декса код брзина поређаних с лева на десноW
В^А = ВА.
Код једначина за релативне брзинеI рецимо кодW
УВА =ЛСА H УВС
J*
индекс ВС код релативне брзине УВс састоји се из непоновл>ених
индекса код претходних релативних брзинаI опет поређаних с лева
у десноW
ВА H СА = ВС.
•
На Сл. 8 показан је на шематски начин механизам парне
клипNе машине са везом у тачки Е за кондензатор.
Маханизам се налази на слици у неком одређеном тренутку
свог кретан>а. Тачка А ротира по кружној путан>и око осе ОА са
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кривајом гА = АОА. Тачка В транслаторно осцилира по правој
EВОАF. Полуга АВ има сложено кретан>еW једна н>ена тачка А има
кружну пуган>уI а друга н>ена тачка В има праволинијску путан>у.
Тачка С I која се налази на овој полузи има сложено кретан>еI по
затвореној кривој путан>и.
Тачка О осцилира по кружном луку око осе ОM са радијусом
гM = ЪMо . Полуга СО има сложено кретан>еW једна н>ена тачка О
има кружну путан>уI а друга н>ена тачка С има сложено кретан>еI
по затвореној кривој путан>иI
као што је већ реченоI кад је
тачка С посматрана у кретан>у
полуге АВ . Тачка ЕI која се
~ч налази на полузи СОI имаI из
тих разлогаI сложено кретан>еI
по затвореној кривој путан>и.
За решаван>е овог задатка
обично је почетни услов брзина
J*
Уа код тачке А.
Да можемо да применимо
став релативних брзинаI претJ
J»
поставимо да су нам познате још и брзине прво Ув код тачке ВI
JУ
а онда и УM код тачке Б.
Кроз А повучемо праву ос || Eа ЬFI па у тачки С праву EСсIF Ј_
J».
АВI а у тачки В праву EВ Ј_ АВ. Тачка сI одређује вектор УСА =
J*.
= СсI као релативну брзину тачке С у однссу на тачку АI а тачка
ЬN вектор УВА = ВЬN као релативну брзину тачке В у односу на
исту тачку А.
Ако брэз тачку сI повучемо EсI сF yy EА аF добијамо на правој
Eо ЬF тачку с која одређује вектор брзине Ус = Сс за тачку С. Ове





Кроз тачку С повучемо праву у yy EЫFI па у тачки Е управну
праву EЕеIF Ј_ СПI а тачки Р управну праву EШIF Ј_ СО . Тачка ех
СТАВ РЕЛАТИВНИХ БРЗИНА КОД РАВНОГ КРЕТАЊА МЕХАНИЗМА 9R.
одређује вектор УЕС = Еех као релативну брзину тачке Е у односу
J>
на тачку СI а тачка йN вектор Уос = ОаN као релативну брзину
тачке О у односу на тачку С.
Ако кроз тачку ег повучемо праву EеI ёF || EСсFI добијамо на
J> J>
правој {сёF тачку е која одређује вектор бизине УЕ = Ее за тачку Е.
Веза ових брзина изражена је једначинамаW
УM = УС H УMС
Уе = УсHУес
I Као што је и био цил>I помоћу ове конструкције све брзине
су уцртане вектррски код самих тачака. Добра особина овог става
и лежи баш у томеI макар и не истакли лак и очигледан начин ове
конструкције. А ово јеI на сваки начинI довол>но за претходно
опште упознаван>е природе стан>а кретан>а механизма у неком треJ
нутку и почетни и основни услов за одређивање убрзан>а и сила
кретан>а у самом механизму.

МИЛАН К. }ОВАНОВИЪ
ВЕЗА ИЗМБЪУ ТОПЛОТЕ ИСПАРАВАН>А ВОДЕ
И ТЕМПЕРАТУРЕ ЮЪУЧАНэА НА НИЖИМ
ПРИТИСЦИМА
Топлота испараван>а гI као важна карактеристика неке течJ
ностиI била ]е често предмет истраживан>а. Као што је познатоI
топлота испараван>а зависи од притискаI односно од температуреI
на ко]има се врши испараван>е. Зависност топлоте испараван>а од
температуре кл>учан>а дата ]еI за разне течностиI велим бројем
емпиричких једначина. Тако је yош К е § п а и К нашао да за водуI
између температура M°С и NMM°СI приближно важи једначинаW
г^аJЫI EfF
у yаоyоy су а и Ь константе а Lx°С| температура кл>учан>а.
Доцни]е су разни истраживачи нашли зависност г = L EEF и за
извесне друге течннсти — амонијаникI угл>ен J диоксидI сумпорJ
диоксидI метил J хлоридI етилJ хлоридI етилJетарI хлороформI етанI
пропанI нормални и изо J бутан итд. КатегПп^п Оппез је
нпр. нашао зависност и облику *F W
г* = аEТкJТFJЬ EТк J Т? H с EТк J ГFD. ENF
У једначини E2F су аI Ь и с константеI ко]е за сваку врсту
течности имају различити вредностиI Тк је критична температураI
изражена у °КI а Т температура кл>учан>аI такође у °К. За водуI
нпр.I имамо следепе вредности за константе и критичну темпера
туруW а = N SS8I M4SM I Ь = 2I9SPPS4 I с = MIMM2TSRS и
T„ = S4TIN °К.
Осим наведених једначина постоје и другеI које су дали W
ТЫезепI ОаУNезI РNапскI МоШегI Ма^ЫазI ОзЬогпе —
уап Эизеп и други.
DF НуЫ ]агозNау; R*го]гп
Зборник радова
сЫагеПI fI РгаНа N948.
T
98 МИЛАН К. ЮВАНОВИЪ
Ако се у ]едначини ENFI за водуI усво]е вредности а = R9TI2
и Ь — MIR8PI доби]а]у се тачне вредности топлоте испараван>а за
температуре кл>учан>а M°С и NMM°С. Највеће отступан>е износиI за
L « SM°СI око MI2TM .
]едначина Ке§паиНJа можеI уз извесн*. претпоставкеI да
се изведе теориски.
Ако по^емо од дефиници]е енталшце
f = и Jy ру I
42T
и та] израз диференцирамоI узимајући у обзир аналитички израз
првог и другог принципа термодинамике
сНЗ = йи H ——р Л у и <НЗ = ТйAI
42T
добиЬемоW
ТйA = И — уйр. EPF
42T
Г ксаN N
У овим ]Dе ]едначинама означено са; ы |^— —| — унутрашн>а
енерг^аI р ^| — притисакI s N — специфична запреминаI СF
— ентропи]а.




па ]едначина EPF постајеW
yдТLр ^yдрFт 42T
Према дефиницији специфичне топлоте при сталном притискуI
г кса! N .
Lд f y
ВЕЗА ИЗМЕЪУ ТОПЛОТЕ ИСПАРАВАН>А ВОДЕ И ТЕМПЕРАТУРЕ КЛ>УЧАН>А 99
па добијамоW
таз ~ с агJ
42T
Делен>ем горн>е ]едначине са Т ат јеW
й A с f у йр . N Lд*Ry й р
йТ~ Т 42T тат ТyдрFтОТ
Из СNареугоп — С f а и 8 f и з J ове ]едначине
42T s F ат
E4F
у ко]M] су г
кса!
топлота испараван>аI s" Г^D J
N_кё.
специфична
запремина суве паре на температури Г xвК]I y>Dy—N — специфична
запремина шьучале течности на истој температури Гx°К]I FеW
йр _ 42T г
йТ Т Eу" — sDF
Стаьл>ан>ем ове вредности у ]едначину E4F доби]амоW
аз с г у
от" т
| 42T г
Г* s" — sD s"— sD Т2yдрLт
ERF




азD _ сD г уD 42T г Lд s
ат~ Т s у"— уD s— sD Г* yдр Nт
ЕJ г у N 42T г LдN"y




Одузиман>ем једначине ETF од једначине ESF доби]амоW
<*T 4T T T2 у" — уDТ2yyдрLт yдрLт]
Како је
NMM МИЛАН К. ЮВАНОВИЪ





Т АТ Т ^D—^Т2yyдрFт yдрLт]
односноW
аг = Eс»Jс>F4ТHJ^ЦEдJГF JEдJNJF ат.
s"— sD Т xyдрLт yдрLт
E8F
Уз прегпоставку да за юьучалу течност и суву пару ентал
пи]а завися од притискаI E—y —MI ]едначина E8F поста]еW
yдрLт
йг = Eс" — сDFйТ . E9F
Интегрисан>ем ]едначине E9F у границама од гM до гI односно
ГM до Т добијамоW
гJгM = Eст"JстDFEТ— ГMFI
где су сI„" и стD средн>е специфичне топлоте суве пареI односно
кл>учале течностиI при стадном притискуI измену температура ТM и Т.
Ако усво]иМО ТM = 2TPIN °КI разлика Т— TM претставл>а тем
пературу кл>учан>а LI изражену у °С. На овај начин доб^амо ]еднаJ
чинуW
г = гMJEстDJст"FN. ENMF
]сдначина ENMF је тачна за све случајеве када може да се
ставя { — N J J уI..Jл E«F =M..
yдрLТ
ксзN
За воду yе гM = R9TI2 I а за средн>е специфичне топлотеI
измену температура MDС и NMM°СI може да се усвојиW
I I ппГксаN DN II _ IсГксаN
стD = N IMM и с" == MI4S I
ВЕЗА ИЗМЕЪУ ТОПЛОТЕ ИСПАРЛВАНэА ВОДЕ И ТЕМПЕРАТУРЕ КЛУЧАЖА NMN
па једначина ENMF гласи
г = R9TI2 J MIR4 LГ— EПF
На сл. N нацртана је зависност г— NEEF добијена мерен>ем
Eпрема yГОЗ — таблииама за водену пару од yy^е. КоспJаF и










О ю го зд 2R RM бо TM во од Tод Тx°С]
Сл. N
Уколико је температура кл>учан>а виша неслаган>е између раJ
чуна и мерен>а поста]е вепе. На NMM° С разлика износиW
Дг= R4PI2 — RP8I9 = 4IP ^NN
f Ч .
односно ман>е од MI8 % •
Разлог неслаган>у јесте у томеI што учин>ена претпоставка
E Jy =M не важи стриктно ни за интервал температура од MвС
yдрLт
до NMM°С.
]едначина E9F је позната2FI само је при н>еном изво^ен^у учиJ
н>ено више претпоставки. Пре гпоставл>ено је прво да специфична
запремина кл>учале темности sD можеI због своје мале вредностиI
2F Мах РNапскW ТНегтойупапикI ВегИп N9PM.
us. К. ОипсЛасЬW Ет{иКгип§; т сИе ТесЬшзсИе ТЬегтсйупапнкI
2игкЬI N94T.
NM2 МИЛАН К. ЈОВАНОВИЋ
да се занемари у односу на специфичну запремину суве паре s";
другоI да промена специфичне запремине кл>учале течности са темJ
пературомI при сталном притискуI E— F може да се занемари у
односу на одговарајућу промену за суву паруI E^—y I и најзад да
yд Т Lр
за суву пару важи С N а р е у г о п J ова једначина идеалних гасова
У нашем извођењуI међутимI претпоставл>ено је само E— F = MI




Услов E—y = M може да се напише и у другом облику.
yдрLт
Како је PF W
EJF ~—y*JтEJF f
yдрLт 42T f yдТLрy
услов E—y = M постаје идентичан са условомW
Eай = ТW
Услови EN2F и ENPFI као што видимоI нису идентични.
Ако се једначини ENNF дода још један чланI који је функција
температуре f I Р EM I може да се постигне да она практично даје
резултатеI који се поклапају са експериментално добијеним вредJ
ностима.
Са допунским чланомW
Р Eђ = — 4 NM~ЧЧгI EN4F
једначина ENNF постајеW
г = R9TI2 — MIR4 L — 4 • N MJP NPD* Г—N . ENRF
f к§ Ј
Измерене и израчунате вредности топлоте испараван>аI као и
ьихова разлика дате су у дон>ој таблициW
»F М. ЈовановићW Наука о топлоти NI Београд N949.
ВЕЗА ИЗМЕЪУ ТОПЛОТЕ ИСПАРАВАНэА ВОДЕ И ТЕМПЕРАТУРЕ КЛ>УЧАНэА N MP
ТАБЛИЦА
M R NM NR 2M 2R PM PR
.т R9TI2 R94I4 R9NIS R88I8 R8SIM R8PI2 R8MI4 RTTIR
мерен>ем
.№ R9T.2 R94IR R9NIT R88I9 R8SIM R8PI2 R8MIP RTTIR
према ENRF
MIM JMIN JMIN —MIN MIM MIM H MIN MIM
4M 4R RM RR SM SR TM
т RT4IT RTNI8 RS9IM RSSIN RSPIP RSMIP RRTI4
мерен>ем
J№y RT4IT RTNIT RS8I8 RSRI9 RSPIM RRM>СN RRTIN
према ENRF
MIM HMIN HMI2 HMI2 HMIP HMIP H MIP
TR 8M 8R 9M 9R NMM
т RR4I4 RRNIP R48I2 R4RIN R42IM RP8I9
мерен>ем
т RR4IN RRNIN R48I2 R4RI2 R42I2 RP9I2
према ENRF
H MIP H MI2 MIM JMIN JMI2 JMIP
Из таблице видимо да на]вепа апсолутна грешка износиWI док ]е највећа релативна грешкаI на NMM°СI свегаW
б г J=MIMRR%.
На слици N поклапа]у се криве г = LELFI добщене мерен>ем и






Главни претставници машина за пластично деформисаEье ме
талаI преса и чекићI Eне узимајући овде у обзир ковачке вал>ке и
друге специјалне машинеF због сво]их добрих и лоших страна има]Dу
посебне области применеI ко]е се у извесним случајевима могу и
поклапати.
При саби]ан>у материала на чекићу наста]е најизразити]е деJ
формисан>е на површинама управним на правац дејства силеI што
]е нарочито важно при кован>у у калупимаI ]ер пе тада материјал
на]бол>е испун>авати горн>е и дон>е шушьине калупаI док бочне
шупл>ине у ман>MF мери. ПресаI међђутимI сво]им сталним скоро
статичким де]ством на материјал Eово нарочито важи за хидраJ
уличне пресеFI врши темел>ни]е деформисан>е материјала који се
тада бочно лакше шири и бол>е испуньава бочне шушьине калупа.
Исто такоI при ковагьу са чекићем материјал два пута брже испу
н>ава горн>у шушьину од дон>е. На преси обратноI дон>а шушьина
се ]едан и по пута брже испун>ава. И при слободном кован>у
издво]ила се област примене пресе од чекића; чекић услед поJ
треса које*изазива Eизузимајући чекип двоструког де^тваF огра
ничен FDе по съоyоy величиниI те се за деформисан>е веЬих блокова
употребл>ава хидраулична преса. Радно време за ]едан и други
тип машине такоNFер ]е различите
Овде је покушано да се комбину]у добре стране пресе и чеJ
кића Eпри чему се не искл>учу]е и евентуална могућносг комбиноJ
ван>а и извесних лоших особинаF и да се створи нов принцип
пластичног деформисан>а истовременим статичким и динамичким
дејством.
NMS ПАВЛЕ СТАНКОВИИ
Истовремено статичко и динамично дејство може се постићи
де]ством мал>а чекипа на притискивач пресеI што је шематски
Lлретставл>ено на сл. N где тN означава масу мал>аI т2 масу приJ
тискивача Eза случај хидрауличне
пресе ]е тй маса клипа пресеF а тъ
масу наковн>а заједно са материJ
јалом.
Посматраће се прво само динаJ
мичко дејство маса односно утица]
масе т2 уметнуте између мал>а и
материјала.
Цео процесI који поетставл>а суJ
дар три масаI може се разделити на
судар масе шI са ш2 а затим на
судар масе т8 са тI . Прва фаза
судара биЬе делимично еластична а
у зависности од материјала маса
тN и т2 .
При судару мал>а масе шN брзиJ
ном сN са масом т2 бипе према тео
рии о судару два тела брзина на
краyу те периоде за масу тг W
тI сI H т2
 
EN H еIF еI сN N >
Сл. f
тN H т2
где је еI коефищфнт судара између
маса тx и т2 I а г2 брзина масе т2 пре судара.
Пошто }е брзина масе ш2 с ж MI то }е
EN H8IF— еI сI
за масу т2 W






. При дал>ем судару у другој периоди т]. судару масе ш2 с а
масом тP брзином sLI може се ова] део судара сматрати пла
ПРОБЛЕМ ПЛАСТИЧНОГ ДЕФОРМИСАН>А NMT
стичним због удара у уси]ани материал при чему се прекорачу]е
граница гн>ечен>а тог материјала. За та] случај је е2«M а брзина
масе тP пре судара сI = M . Аналогно првом делу судара бийе
брзина на крају другог дела судара за масу т8 W
s8 = NП2sL H шIсI ENH8аF_8гУЛ
т2 H тP




т2 JFJ Щ L"N H ш2
т2 H Щ
е2 сP .
За р2«M и сP = M и заменой израза за sID бине
тI
тг J{J т„ LлI JEJ та
Кинетичка снерги]аI претворена у деформациони радI ]еднака
Fе разлици кинетичке енерг^е ко]у има маса т2 пре судара у тP
и кинетичких енерг^Dа маса т2 и тP после удара т2 у тP W
Н" = sI т2 sL » J EsI т2 sI2 H sI т„ sID 2] .
Дал>им разви]ан>ем и заменой одговара]ућих израза за f»LI у%





ЛP ЛI • Л2 .
т.I
Узимајући однос КP—




Кг =—J промешьивI доJ
Сл. 2
т..
•биће се крива Eсл. 2F чи]и је максимум КN г» f . Тачна вредност
максимума добивена из екстремума износи КN NNах = NIy2 .
NM8 ПАВЛЕ СТАНКОВИИ
Код нормалног чекипаI без масе т2 I тy. само са мал>ем масе
LлI и наковн>ем Eза]едно са материјаломF масе шP I била би енергија
претворена у деформациони рад
2 N
Однос енерг^е И<" према ИT даће мерило за губитак енергије
настале уметан>ем масе ш2 између мал>а и наковн>аW
УУD_ENHвIF»EКа H
К^== Ктах = NIN2 и вI = MIR Eза челикF
fsD
За#P =—; N y x биће
NR • fs
= MIRT т]. губитак износи 4P% .
Овако велики губитак може се избеги повећан>ем 8N тј. повеJ
ћан>ем еластичности преог дела судара. То се може постићи умеJ
тан>ем еластичних тела између тN и т2 или напр. уметан>ем опруге
између тN и т2 чиме би судар тих маса био скоро потпуно елаJ
стичан т]. гх « N .
Да би се могло судити о економичности комбинованог рада
истовременим стати чким и динамичким де^твом у поређђенэу са
простим дејствомI потребно је наћи изразе за деформациони рал
при статичкомI динамичном и комбинованом дејству.
Цилиндрично тело Eсл. PF висине
ЛM а површине пресека АM деформиJ
саће се на висину ЛI док ће се пре
сек повећати на АN .








ЛM АM ЛMyДIL D
Логаритмован>е даје
Nп^ H 2Nп^ =
где ]е
= Nп е„
ПРОБЛЕМ ПЛАСТИЧНОГ ДЕФОРМИСАН>А NM9
Елементарни деформациони рад
йУL = РйН= АКйНI
где је Р деформациона силаI К специфични отпор деформащ^е.
Пошто ]е s = АН то }е





При деформисан>у у топлом стан>у остаје специфична отпор
К приближно константанI те.је
ИL = УК N^ УК Nи ег
Збир елементарних запремина
Eсл. 4F т]. произвола из моментаних
површина и одговара]упих деформаJ
ци]а претставл>а тзв. истиснуту заJ
преМину sIW
Према томе ]е




За статичко сабијан>е т]. сабијан>е под пресом је КяN = а омсI
где је а = L фактор који узима у обзйр трен>е између додирних
површина материала и алатаI амс јачина материјала при притисJ
киван>у.
Према томе }е за статичко сабиxан>е од висине L?M до крајн>е
висине Л; потребан рад
по ПАВЛЕ СТАНКОВИИ
За динамичко саби]ан>е т]. саб^аье под чекићем при једном
LDедином ударцу од висине ЛM до кра]№е висине Нг потребан је рад
и^йN = Кй • sL I где је Ка = КRNJyJ Кс; К^==а амс као и за статичко
саби]ан>еI а Кс = стAсI претставл>а средн>й специфични отпор
унутрашн>ег трен>а који ]е функци]а брэине деформиса№аI почетне
и кра]н>е висине материјала као и запремине материјала ст=
— L ГDу E~ H » s f • Коефици]енат SС ]е поправни коефици]енат за
f. Ч s ]
температуре ниже од NPMM°.
ИЪI = КRE . sI H Кс . sI = NУRI EN H .
За динамичко саби]ан>е са више удараца ]е
• г
Пошто је Кл = Кц JyJ Кс то се горн>и израз може раставити на
Први члан је ]еднак u xКRE . УI]M" = .
Други члан u yКС • sI}Mп = 2 xс • ©с • УI]M". Пошто ]е сш средн>а вредJ
ност специфичног отпора унутралпьег трен>а при саби]ан>у од НM
до то ]е 2xс.9M. уI]M" = ст . 9С • sIP а И^„=^ = гк . fsI=
= ^N J4J —y где ]е fsI енергија при ]едном ударцу малог чекиЬа
а гк броx удараца потребан за деформисан>е од Н„ до .
При комбинованом радуI ако се неко тело деформише и стаJ
тичким и динамичким де]СтвомI и ако је х удео од укупног стаJ
тичког рада yУRE потребног за деформисан>е само статичким путемI
онда остатак од EN — хF удела замен>ује се динамичким радом. Ако
]е УLй потребан деформациони рад при само динамичком дејствуI
бипе потребан деформациони рад за комбиновано дејство
№к= х H хFМа.
Пошто ]е NУЙ = NУRI Л H — то ]е
ЬAоy удараца потребан за комбиновано де]ство
ПРОБЛЕМ ПЛАСТИЧНОГ ДЕФОРМИСАЊА NNN
Време потребно за деформисан>е комбикованим дејством је.
= =^JхF—{хH.TгF— где ]е Lг број
удараца чекића у минути. Зависност LА од х претставл>а праву






за дс=N Nк = EЯN тј. случај просге пресе. Ради упор*ђен>а је овде
узето да је радио време за прост чекип и просту пресу истоI те
Ье у том случају најкраће време за комбинован рад бити при
х = MIR и тада је Nк = Tа *л — s« *R< > пошто ће се тада статички
и динамички рад истовремено обавити.
Услед удара масс LлI у масу пц настаје извесно убрзан>е масе
т2 Eклипа хидрауличне пресеF што може изазвати у једном тренутку
пад притиска у цилиндру хидрауличне пресе. Овај се недостатак
може отклонити синхронизован>ем пулсација пумпе са ударцима
чекића.
Ради упоређен>а узет је пример сабијан>а цилиндричног тела
пречника NMM тт и висине NMM тт прво при статичком дејствуI
затим при динамичком са једним ударцемI са више удараца и
на крају при комбинованом дејству. Крајн>а висина сабијан>а
Лј = RM тт.
Сл S претставл>а дијаграм промене деформационе силе у заJ
висности од хода а за случај статичког сабијан>а. Деформацисне
силе за поједине тачке дијаграма рачунате су према Р — А.К^ са
NN2 ПАВЛЕ СТАНКОВИИ
Ял = RN2 к§Lст2I док деформациони рад према обрасцу износи
us = КRN . sIW = 2T8M тк^. За динамичко саб^Dан>е са једним ударцем
ди]аграм има сличан облик само ]е деформациона сила много вейа
због отпора унутранньег трен>а. Деформационе силе рачунате су
према Р = А EКяI H КсF а деформациони рад према us = sI {КIN H КсF
са #I = R9R износи R9MM
глк^. Брзица мал>а у =
— R тLзес. .
 
 
Сл. S Сл. T
Одговара]ући дијаграм за динамичко саби]ане са више удаJ
раца дат ]е на сл. 8. Са кинетичком енерг^ом мал>а при једном
ударцу од NУN«PS4 тк^.
извршиће се деформисаJ




саби]ан>е има ди]аграм заJ
висности силе од хода изJ
глед према сл. 9. Укупни
деформациони рад ]еднак
]е 2 us = u usRI H u us„ =
= N PMR H 2982 = 428T шк^.
Према раније на^еном изJ
разу за комбиновани рад






отступанье од 2 P°LM према раду добивеном појединачним рачунан>ем.
4
ПРОБЛЕМ ШNАСТИЧНОГ ДЕФОРМИСАН>А NNP
При горн>ем рачунагьу није узет у обзир онај статички удео
рада који се обавл>а у врло кратком времену додира мал>а са ма
теријалом. * y
На основу горе изложеног може се извести закл>учак да се
при ксмбинованом де]ству може постићи сман>ен>е радног времена
а тиме и ман>е хла^ен>е материјалаI што у yош веко] мери сман>у]е
потребан деформациони рад. ЗатимI равномернее испун>аван>е
шушьина калупа и то како бочних тако и чеоних. Променом односа
удела статичког према динамичком раду може се рад машине приJ
лагодити облику радног предмета. Сем тога може се очекивати
побол>шан>е структуре материјала у односу на структуру дсбивену
простим де]ством.
У раду ]е пројекат једне маке машине оваквог типа која ће
служити за испитиван>е пластичног деформисан>а комбинованим
дејством.
ЫТЕКАТЦВАW
NF Аи*епме*Ь. ЕпззПп — ТесЬшзсЬе Меспашк N922.
2F ЕмсЬ R N е Ь е N — NJе {асоппа^е йез тё!аих раг сШогтайоп рNазНдие N9PS.
PF Мах 2 а с Ь е N N е — УегзисЬе гиг ЕгппШипв йез АгЬейзЬейагГез ЬеNт ОеJ




РОТАЦИЛА БРЗИНЕ ЗА ГРАФИЧКУ КОНСТРУКЦИИ
НОРМАЛНОГ УБРЗАНэА
За одређиван>е убрзан>а по]]единих тачака механизма при
равном кретан>у потребна је претходна анализаW за одговарајуће
путан>е одредити све брзине у по]единим тачкама и утврдити при
роду кретан>аI односно да ли се по]едине тачке на сво]им путан>ама
крећу равномерно или неI да ли се убрзава^у или успоравају.
Ако су путан>е криве линијеI за коначне вредности радијуса
JH.
окретан»а и угаоне брзинеI тачке има]у нормално убрзан>е ап I коyе
]е увек управл>ено од тачке
према центру ротаци]е. НеопJ
ходно потребно је да се одреди
ово убрзан>е и за ову сврхуI
поред аналитичког решен>аI по
сто^ и графичка конструкщца.
На коришћен>у нормалног убрJ
зан>а а„ оснива се дал>и постуJ
пак изналажен>а тангенци]алног
убрзан>а аE — ко]е лежи у танJ
генти на путан>и за посматрану
тачку — и укупног — стварног
J>
убрзан>а а
Векторску везу ових убрJ
зан>а да]е следени изразW
J>
а = ап H аI
Да би могле да се обухвате графичке конструкщце за изнаJ
лажен>е нормалног убрзан>аI извршиЬемо означену претходну ана





Нека се тачка А Eсл. NF окрепе око осе ОА са радијусом гА.
За горн>у угаону брзину ш тачка А има периферну — линеарну
брзину sА. Угаону брзину и угао S везу]е изразW со = N§9.
Интензитет нормалног убрзан>а за тачку А Eсл. 2F износи
аАп = га • ш2
.H J>
а н>егов вектор аАп = АС по
лази од тачке А и лежи у
радијусу окретан>а гА.
Ако ]е за тачку А природа
кретан>а таква да ни]е УА =
= сопAN.I онда постоји угаоно
.*
убрзан>е е =— и како УА
CN
растеI као што смо зами
слили на сл. 2I тангенциално
убрзан>е аАI у тачки А управJ
л>ено yе у смеру кретан>а —
има правац и смер брзине
Ся 2 sа — односно оба вектора сеI
осим интензитетаI поклапа]у.
Тангенцијално убрзан>е има интензитет
аАL = га • е
J*. —►
а №егов вектор аАN = Ай полази од
тачке А и лежи у и>ено] тангенти на
путан>и.
Стварно убрзан>е тачке А yъ векJ
J> —►
тор аА = АЕ из једначине
аа = Ядл H аах
а има интензитет аА = АЕ.
Позната проста графичка кон
струкци]а за г дреNFиван>е нормалног
убрзан>а показана ]е на сл. P. Тачка
А описује кружну путан>у око осе ОА
са угаоном брзином со = N§ 9 односно Сл. з
 
РОТАЦИЈА БРЗИНЕ ЗА ГРАФИЧКУ КОНСТРУКЦИИ НОРМ. УБРЗАЊА NNT
са брзином sА . Нека буде s А = сопAN. Тачка А има онда само
нормално убрзан>е аАпI па можемо да напишемоW
JH JH
аА = аАп .
Ако у израз за интензитет нормалног убрзан>а унесемо УА=




а н>ега можемо рачуном лако да одредимо.
Геометриски ово убрзан>е налазимо кад код тачке В повучемо
СВ ±_ОАВ. Отсечак АС на правој EАОАF једнак је иптензитету
убрзан>а аАп . Да би ово убрзан>е добили векторскиI ротираНемо
око тачке А дуж АСI док се тачка С не поклопи са тачком Э на
J> —».
правој EЛОдF. Нориално убрзан>е показано је вектором аАп—J АОI
а има интензитет аАп = АО.
 
Сл. 4
Ова графичка конструкција се оснива на ставу средн>е геоJ
метријске пропорционалеW да је код правоуглог троугла произвол




Пошто је ЛС = ЛО иI кад унесемо одговарајуће кинематске
ознакеI доби]амо
а одавде долазимо до једначине ENFI као познатог израза за ин
тензитет нормалног убрзан>а.
Ова конструкци]а одре^е нормално убрзан>е аАп векторски
у само] тачки АI али не одре^у]е овај вектор директно.
За тачку EСл. 4FI ко]а из положа]а АM дође у положа]у А роJ
тиран>ем по кружној путан>и радиуса гА око осе ОА I смер угаоне
брзине со је у смислу крета н>а казалжи на сату.
Ако за осу ротаци]е EСл. RF узмемо тачку АI онда се вектор
JH
УА окреће око ове осе са истом угаоном брзином со — у смислу
кретан>а казалжи на сату. Врх
стрелице В брзине УА креће се
по кружно] путан>и ради]уса УАI
а брзина ове тачке је вектор
аАп = ВО. Оъщ вектор добиJ
]амо кад код тачке А формирамо
угао б = ВАОI при чему јеI
кад посматрамо обе слике 4 и R
за]едничкиI ВОyyАОА. Да ]е
ова] вектор нормално убрзан>е




Сл. R N89 = и ^M =
ГА




Овај израз добија облик ]едначине ENFI ако ставимо да ]е
Ш> = аАп.
И ова позната конструкци]а ]е одредила за тачку А нормално
убрзан>е алп векторскиI али га није одредила у само] тачки А.
РОТАЦИЛА БРЗИНЕ ЗА ГРАФИЧКУ КОНСТРУКЦИИ НОРМ. УБРЗАН>А NN9
Постов графичка конструкци]аI ко]а може да одреди нормално
убрзан>е векторски у само] тачки. ЬЬено сво^тво лежи на ротаци]и
брзинеI али поступак ни]е уопштен. Имамо два случаја конструкJ
J> J>
щцеW да ли NDе брзина УI за коју тражимо нормално убрзан>е апI
ман>а или вепа од радијуса ротаNще г.
За ]едначину ENFI дату у новом обликуW
Уа2 = аАп.гА
JУ
ротација брзине УА АЩе могупности да се формира правоугли
троугаоI код кога ]е катета УА I и чији је квадратI као средн>е геJ
ометриске пропорционалеI ]еднак произволу хипотенузе и управне
пројекције ове катете на хипотенузи.
Овде могу да посто]е два случа]аW ENF да гА буде хипотенузаI
а пројекција аАп — тада је УА < га — и E2F да аАп буде хипотенузаI
а про]екција гА — тада је УА > гА .
Случа} УА<гА. Над радиJ
јусом ротације гА = АОА Eсл. SFI
као пречникомI опише се полу
круг. Онда се око тачке А роJ
J>
тира брзина УА I док кружни
лук полупречника УА не пресече
полукруг у тачки С. Права у _N_
_]_ АОА коз тачку С сече радиJ
]ус окретан>а га у тачки О и
одређђу]е вектор убрзан>а аАп =
= АЭ и н>егов интензитет аАп— D MЛ
= АО. Прнва а АС у тачки
С мора да про^е кроз осу роJ СлD S
таци]еОлI пошто ]е правоугли троугао ДЛСОд конструисан у
кругу над пречником АОл .
Из сличних троуглова д АСО и д АСОА за углове АСО =
= *AWАОАС имамо везу
аАп = Уа
из ко]е долазимо до једначине ENF.
У овој конструкцији прво је изведен полукруг над радијусом
ротащфI па је онда одређено убрзан>е.
 
N2M БРАНИСЛАВ ИЛИЋ
Ако је*брзина УА већа од радијуса ротацијег^I онда кружни
лук са полупречником • УА не пресеца полукруг и констрFкција је
неупотребл>ива.
Случај УА > га . Кроз осу ротације Ол Eсл. TF повучемо праву
J»•
аЈ_АОА. Ондаоко тачке А ротирамо брзину УА док кружни лук
са полупречником sII не преJ
сече ову праву у тачки С. Права
у _|_ АС кроз тачку С сече праву
EАОаF I односно продужеље ра
дијуса ротације гАI у тачки О.
Са овим је одређен у самој
JD
тачки А вектор убрзања аЛп =
— АО са интензитетом аАп=АО.
Из сличних троуглова ААСО
и Л АСОА за углове АОС=




која нас доводи до једначине ENF.
Ако над пречником аАп = АО опишемо полукругI он ће проЫ
кроз тачку С I као кроз теме правоуглог троугла Д АСОI који је
конструисан у кругу над овим пречником.
У овој конструкцији прво је изведено убрзан>еI па је онда
повучен полукруг над н>им као пречником.
J*
Ако је брзина УА ман>а од радијуса ротације г I онда кружни
лук са полупречником sII не пресс ца праву аЈ_гА у тачки ОА и
ова конструкција постаје неупотребл>ива.
За извођен>е графичке конструкције нормалног убрзан>а помоћу
ротације брзине као опште методеI почећемо са конструкциямI
изведеном на сл. 8I која обухвата обе конструкције са слика 4 и R.
Овде је конструктивни угао б и дал>е задржанW
9 = < АОАВ = < ВАО .
Пошто обе хипотенузе ВОА и АО стоје међу собом управноI
АО _ј_ ВОА I то овај податакJможемо да користимо за конструкцију
нормалног убрзан>а.
РMТАЦИЈА БРЗИНЕ ЗА ГРАФИЧКУ КОНСТРУКЦИЈУ НОРМ. УБРЗАЊА N2N
За тачку АI за услове гА и УА I повучена је на сл. 9 дуж ВОл
за врх стрелице В брзине УА и осу ротације ОА. Тачка БI која је
врх стрелице нормалног убрзан>а аАпI доS*ија се у пресеку правих
 
Сл. 8
а и EP W права а пролази кроз
тачку А тако да је а _|_ ВОАI а
права EP кроз тачку В под услоJ
вом да буде EP N| АОА . Нормално
убрзан>е аАп = Вй за тачку А
одређено је векторскиI али не
у овој тачкиI као што смо већ
утврдили.
На сл. NM имамо прошиJ
рену конструкцију са слика 8
и 9. НаимеI ротирамо брзину
J*
УА за N8M° око тачке А тако да
се тачка В поклопи са тачком
С. Овде је АС = УА . Кроз тачку
С повучемо праву у Ј_ ВОА I







тачки ОI а са дужи ВОа у тачки Е. Дуж АГ> yъ интензитет норJ
J> —►
малног убрзан>аI а н>егов вектор ]е аап = АО.
Обо можемо да пЪтврдимоI ако за сличне троуглове LyАВОа
и ДАОС посгавимо односеW
Ул_ N . « алг
га
Изједначени ови односи дају по гребну везу
аап = Уа
У* л„
«з које долазимо до познате ]едначине E f У .
Троугао Д ВСЕ конструисан је у кругу над пречником круга
ВС = 2УАI па ]е код тачке Е прав угаоI а сама тачка ЕI коyа yе
лресек правих EВОАF и уI лежи у исто време ка овом кругу.
Ова конструкција одредила
Д је за тачку А нормално убрзан>е
аАп векторски и то у само]
тачки А .
Практична конструкци^аI по
казана на сл. N NI за одре^иван>е
нормалног убрзан>а ал„ искоJ
ришћује делимично конструкJ
цију са сл. NM.
Да би се одредило нормално
убрзан>е аАп тачке А повуче сеI
за врх стрелице В брзине Уд
и осу ротащф Оа I дуж ВОл .
Онда се око тачке А ротира
J»•
брзина Уд I док кружни лук поJ
лупречника Уа не пресече дуж ВОа у тачки С. Права уЛ_ЙОд
кроз тачку С сече ради]ус окретан>а га у тачки й и одреNFFје вектор
JD —>.
убрзан>а йАП = АО и н>егов интензитет аап = АЭ .
Не узима]ући у обзир доказ за конструкщцу на сл. NMI ову
конструкщцу Ьемо да оправдамо на други начин. Да смо на сл. N2
исправно обележили одговарајупе угловеI показаће следећи поступакW
 
Сл. ff
ротацюа брзине за графичку конструкции НОРМ. УБРЗАНЬА N2P
У правоуглом троуглу ДЛОлВ постели ова веза за угловеW
<AВАОА = 9M°
JAАОаВ H PWАВОа = 9EУ>
односно са већ познатом ознакомW
 
Сл. N2
9 H <FW ЛВОА = 9M°
У равнокраком троуглу ДДВС имамоW
<CАВС = < АСВ
Према томе код тачке С имамо ову везуW
АСВ = ОСВ — йСА
Пошто ]е ОСВ = 9M° добијамоW
АСВ = 9M° — < ОСД
Можемо да ставимо да ]е
АВОх = АВС
Ако повежемо однос E2F и ERF доби]амо
АВС = 9M°
« са односом EPF имамо ову везуW








Уносећи у однос ETF однос E4F доб^амо
S H 9M° — ОСА = 9M°I
односно 
Сл. NP
оса = е E8F
Да је ово тачноI можемо
директно да видимо на сл.
NPI која ]е поставл>ена ^рема
конструкции на сл. NM. ТроJ
угао Д СЕА yе равнокрак.
Углови на основици СЕ су
]еднаки и обележени са S.
За правоугли троугао Д
MА ОС Eсл. N2F имамо споJ
л>ашн>и угао ЛОС и он ]е
]еднак
H <*ЯСОА.
Ако овај угао означимо са
EP доб^амоW
E9>р = е H 9M°
У разностраном троуглу Д А ОА С посто^ веза
JЭС MА СА = <с ОА СО H 2A.ОСА
односноI у вези са E8FW
^ Од СА = аОв H M ENMF
Пошто су десне стране односа E9F и ENMF ]еднакеI можемо да
ставимо да је
.^ОА СА= р




и за троугао ДЛСОI
уА




8NП В 8NП S
EN2F
РОТАЦИЈА БРЗИНЕ ЗА ГРАФИЧКУ КОНСТРУКЦИИ НОРМ. УБРЗАЊА N2R
ОДНОСНО 8NNN S аАп
ENPF
8NNN р УА
Ако изје значимо десне стране за EN2F и ENPF добићемо
Уд = <*Ап
а ово је већ познати однос за добијање једначине EfF за интензитет
нормалног убрзан>а.
Помоћу конструкције са Сл. N N одређено је на Сл. N4 нормално
обрзанъе аАп тачке А за случај да је Кд>гА. Овде тачка С лежи
на продужен>у ВОАI а тач
ка О на продужен>у гА .
Сходно претходном докаJ
зуI за ову конструкцију
извршена су обележаван>а
на Сл. NR. Овде имамо
равнокраки троугао Д АБС
и сличне троуглове Д АСй
и ДЛСОА.
За механизам на Сл.
NSI тачка А ротира око
осе MА по кружној путан>и
I Сл. N4
радиЈуса гА са брзином УА.
Тачка ВI која осцилира око осе Ов по кружном луку радијуса гвI
везана је са тачком А помоћу полуге АВ . Тачка В крепе се са
брзином sв I а у односу на тачку А са релативном брзином УВА .
Ако смо узели да је УА = соп8*I онда је Ув ф сопзN.
.H JH . J> J>
Три брзине УА I Ув и УВА изазивају нормална убрзан>а аАп I
J> J>
аВп И °ВАпJ
Релативна брзина Квд одређена је помоћу става релативних
брзинаI пошто смо повукли праву EP || а и тиме испунили условW
Ув = УАH УВА.
.* JH
Ротиран>ем одговарајућих брзинаW УА до тачке СI Ув до тачке
В и УВА до тачке ОI и повлачен>ем управних у овим тачкамаW
у _!_ СОА у тачки СI в Ј_ ЕОв у тачки Е и й _ј_ ОА у тачки Д доJ




Као што се видиI ова три нормална убрзан>а одређђена су
векторски у одговара;ућим тачкама А и ВI а то је и био цил> ове
графичке конструкщф.
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